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PROLOGO

Esta publicacion estd dirigida a estudiantes
de las carreras de  Arquitecturg,
Constructor y Técnico en Construccionesy a
los profesionales no especializados en
Ingenieria de Fundaciones, que deseen
comenzar a interiorizarse en los
fundamentos de la misma.

El tfexto pretende ser un compendio
actualizado de los rudimentos que todo
profesional necesita para encarar proyectos
y obras que contemplen su implantacion en
un fterreno determinado.

Al comenzar el estudio de un tema
determinado surgen, una serie de preguntas,
las que en el caso de la Ingenieria de
Fundaciones, pueden sintetizarse como
sigue:

e Si el hombre ha construido obras desde
antiguo, alin antes que esta disciplina
existiese como  tal, (¢Por  qué
particularizar en las Fundaciones?

e ¢Qué nuevos conocimientos aportard ?

e (Esta disciplina es nueva o tan antigua
como la ingenieria misma?

e ¢Cudl es su alcance?

Las respuestas pueden ser largas vy
complejas, tanto como el espacio disponible
para escribir acerca de ellas.

Se intentard contestar a las mismas, de la
forma mds resumida posible.

Con este texto no se pretende formar
especialistas en un campo tan amplio y
complejo como la Geotecnia.

Por el contrario se intenta aportar una serie
de criterios que permitan resolver los
problemas mds habituales, en el disefio en
funcién de los condicionantes que impone el
suelo, los problemas de fundacidn, las
excavaciones, y ofras obras enterradas.

Finalmente se pretende brindar los
conceptos fundamentales y el Iéxico técnico
suficiente para posibilitar la comunicacién
entre el profesional proyectista o
constructor, 'y el Ingeniero Civil
especializado en Geotecnia, pudiendo, de tal
modo, afrontar en conjunto problemas
especiales que toda obra civil o de
arquitectura demande.

Cérdoba, Mayo de 2004
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I.1. GENERALIDADES

El hombre ha construido puentes y edificios,
caminos, tlneles y presas, desde los albores
de la humanidad. Puede citarse como ejemplo
un puente de 150 m de largo con vanos de 19
m construido por el rey Nabucodonosor,
sobre el rio Eufrates. Este puente tenia
fundaciones profundas y pilas redondeadas
para minimizar el entorpecimiento del curso
del agua (Ref. 1).

Si bien estas obras fueron realizadas por
grandes  constructores los  aspectos
referidos a la Geotecnia fueron abordados
como un arte transmitido de generacién en
generaciéon  mediante una serie de
recomendaciones basadas en las
experiencias de obras construidas y los
errores detectados.

Pese a ello, de tanto en tanto, se han
realizado intentos por explicar la interaccién
entre las estructuras y el suelo sobre las
que se asientan. Pueden citarse los aportes
al cdlculo del empuje de los suelos realizados
por Rankine, Coulomb y otros, en los siglos
XVIIIy XIX.

Asi se avanzo hasta que la magnitud de las
obras y la constante necesidad de adecuar
sus costos a las disponibilidades econdmicas,
sumado al natural deseo humano por avanzar
en el conocimiento, llevé a que a comienzos
del siglo XX surgiera el estudio sistemadtico
de la Geotecnia y adquiriera caracteristicas
de ciencia diferenciada dentro del universo
de la Ingenieria Civil.

I.2. UN CASO PARADIGMATICO

La ejemplificacion puede ser la mejor
manera de comprender la necesidad de esta

ciencia. Para ello se analizard en forma
suscinta las fundaciones de una obra
realizada a comienzos del siglo XX en
nuestro pais.

A comienzos de la década de 1930, es decir
antes que la Geotecnia se ensefiara en las
escuelas de ingenieria, se construyé en la
ciudad de Buenos Aires el puente Presidente
Uriburu sobre el Riachuelo (Ref. 2). Para
esa época ya se habian construido en la
misma zona una serie de puentes, por lo que
se conocia, aproximadamente, el perfil de
suelos y existian técnicas constructivas,
para las fundaciones, que habian dado
excelentes resultados.

Un perfil generalizado de suelos en el
Riachuelo, muestra un estrato de
aproximadamente 20 m de espesor, formado
por arcillas limosas muy blandas con lentes
de arenas finas sueltas y conchillas que
denotan su origen sedimentario marino.
Debajo del estrato arcilloso se ubica un
horizonte de gran espesor constituido por
arenas amarillentas, muy compactas y con
una excelente capacidad de carga.

La fundacion mds comin para las pilas y
estribos era, la de cilindros excavados
atravesando las arcillas blandas y apoyados
sobre las arenas inferiores, o bien pilotes
hincados hasta penetrar en las mismas
arenas. La elecciéon entre una y otra
fundacion se daba en funcion de la magnitud
de las cargas y de la facilidad constructiva.

Dadas las restricciones econdmicas que
imperaron a hivel mundial en la década de
1930, para el puente en cuestién, se adopté
una fundacion mixta. Se emplearon cilindros
excavados para las pilas centrales, mientras
que para las rampas, recintos y escaleras se
opté por pilotes prefabricados e hincados,
de diversa longitud, aprovechando Ia



EL SUELO COMO CONDICIONANTE DEL DISENO

Ing. Roberto Terzariol

capacidad friccional de los suelos arcillosos,
sin llegar a las arenas inferiores.

Por su parte los muros de contencién de los
terraplenes de acceso fueron fundados
superficialmente, con tensiones de trabajo
bajas, incluso menores que las que
transmitian los cimientos de las viviendas
vecinas.

Los ingenieros, intuyeron que se producirian
asentamientos, sin llegar a cuantificarlos, y
supusieron que los componentes de los
accesos, por su "flexibilidad", acompafiarian
los "hundimientos que fatalmente" se iban a
producir. Por este motivo se estimé
conveniente prever un recrecido de los
terraplenes a medida que avanzaban los
asentamientos.

Es decir conocian los riesgos, pero no podian
calcularlos, atn asi decidieron afrontarlos.

En el caso de las pilas apoyadas sobre los
cilindros  no  hubo  problemas de
asentamientos. Durante las excavaciones que
demandé su construccion se produjo la
inclinacion de uno de los cilindros con "un
inexplicable" ingreso de material desde el
fondo al atravesar un lente de arena suelta.
Esto obligé a interrumpir el bombeo,
llenando el recinto con agua, antes de
corregir el defecto y continuar Ia
excavacion.

En la zona de accesos, por su parte, se
produjeron asentamientos del orden de 28
cm, aln en las zonas piloteadas, bajo cargas
inferiores a las de disefio.

Esto no pudo ser adecuadamente explicado
por los profesionales intervinientes, ya que
los pilotes hincados habian sido ensayados
individualmente, bajo una carga igual al doble
de la carga de disefio, sin deformaciones
importantes.

El asentamiento de los muros fundados
superficialmente también fue notablemente
superior a los registrados en viviendas
cercanas fundadas a la misma cota con
tensiones de trabajo adn superiores.

Las explicaciones actuales a estos
problemas, a la luz del desarrollo de la
Geotecnia (Ref. 4), podrian ser las
siguientes:

e Durante la excavacion del cilindro citado
al llegar al lente de arenas sueltas, se
produjo sifonaje con el consiguiente
arrastre de material arenoso.

e La arcilla blanda presentaba gran
resistencia friccional, pero la sobrecarga
producida por los terraplenes de acceso
provocé  su  consolidacion 'y la
consiguiente recarga de los pilotes por
friccién negativa. Al no existir una
reaccion de punta, por tratarse de
pilotes flotantes, se produjeron los
hundimientos sefialados.

e Finalmente, si bien las fundaciones
superficiales de los muros de contencién
provocaban uha tfension de trabajo
menor que las viviendas vecinas, su drea
de contacto era mucho mayor y por ende
sus asentamientos.

I.3. CONCLUSIONES

Hoy, gracias al avance de la Geotecnia,
podriamos calcular con cierta aproximacion
los asentamientos por consolidacién, la
recarga por friccion negativa, la seguridad
ante el sifonaje y los asentamientos en
funcién del tamafio de la base.

Pese a ello las soluciones adoptadas en su
momento, teniendo en cuenta los aspectos
econdmicos y tecnoldgicos, de aquella época,
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parecen légicas y se las usa ain hoy para
cierto tipo de obras.

Pero gracias al estudio sistemdtico de la
geotecnia se han desarrollado
procedimientos tecnoldgicos que permiten
construir otros tipos de pilotes, profundizar
las pantallas para evitar el sifonaje o
herramientas de gabinete para disefiar los
terraplenes y muros de contencion, sobre
suelos blandos, minimizando los riesgos de
asentamientos.

Como se ve en el ejemplo citado, siempre se
construyeron obras importantes  aun
ignorando los principios bdsicos de la
Geotecnia, y muchas de estas obras
perduran hoy en dia, pero sélo en la
actualidad podriamos cuantificar el margen
de seguridad que presentan los diferentes
procedimientos, y por consiguiente su
capacidad de utilizacion.

En definitiva si se acepta, que el proyecto
es "el arte de tomar decisiones adecuadas
para un problema dado" (Ref. 3), los aportes
de esta disciplina, pueden ampliar el abanico
de respuestas ante las decisiones que el
profesional debe tomar.

I.4. REFERENCIAS

1. Sarria Molina, A. "Introduccion a la
Ingenieria Civil" - Ed. Mc Graw Hill -
1999

2. Paez, J.M. "Puente Presidente Teniente
General José F. Uriburu" - La Ingenieria
- Julio/Agosto de 1939.

3. Seed, H.B. "Entrevista a Bolton Seed" -
Berkeley Civil Engineer - 1987

4. Terzaghi, K. Peck R. Mesri, 6. "Soil
Mechanics in engineering practice" - Ed.
J. Wiley - 1996
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IT.1. GENERALIDADES

Resulta, sin lugar a dudas, muy dificultoso
analizar el condicionamiento impuesto a un
proyecto arquitectonico, por los diversos
tipos de suelos y su vinculacién con las
fundaciones y las excavaciones, sin conocer
al menos someramente los distintos tipos de
materiales en los que se apoyardn estas
obras.

Por ello en este capitulo se describen los
distintos tipos de suelos, clasificdndolos
segln diversos criterios, estableciendo la
problemdtica asociada a cada uno de ellos, y
su distribucion en el pais, en la provincia y en
la ciudad de Cérdoba.

Adicionalmente se enuncian los ensayos mds
comunes de la mecdnica de suelos y se
establecen los lineamientos y criterios
bdsicos de un estudio de suelos para obras
de arquitectura.

IT.2. GEOMATERIALES

Los suelos y rocas pueden ser clasificados
desde diversos puntos de vista, de acuerdo
al empleo de los mismos, ya sea como
material de apoyo de las obras, como
material en la construccion de tilneles y
terraplenes, o como carga actuante sobre las
estructuras, en el caso de excavaciones y
muros de sostenimiento.

Las clasificaciones que se enuncian, son sélo
algunas de las mds empleadas y no pretenden
ser abarcativas de todas las problemdticas
que se le planteen al profesional en su
actuacion como tal.

Para una clasificacién mds amplia puede ser
empleado un término, tal como
"Geomateriales”, que incluye suelos y rocas.

Existe por lo tanto una primera gran divisién
de los Geomateriales, entre rocas y suelos,
en funcion de su  composicién y
comportamiento mecd-nico.

Esta divisién no es absoluta, ya que existen
rocas meteorizadas o con minerales débiles,
que presentan un comportamiento mds
parecido al de los suelos y suelos
fuertemente cementados 0 muy
preconsolidados que tienen caracteristicas
de rocas blandas.

IT.2.1.- Clasificacion de las Rocas

Desde el punto de vista Geoldgico, las rocas
son mezclas de varios minerales o
compuestos que varian en gran medida en su
composicién (ref. 1).

Seglin su origen, se pueden dividir en:

> Rocas ignheas: materiales que
provienen del magma, que son
expulsados a la superficie por
volcanes, o fallas en la corteza
terrestre. Entre ellas se encuentran
los granitos, el basalto y la obsidiana.

> Rocas sedimentarias: provienen de
suelos que han sedimentado o
minerales que han percolado desde la
superficie y que han cementado.
Algunos ejemplos son areniscas,
lutitas, calizas, y conglomerados.

» Rocas metamdrficas: Son el producto
la accién de grandes presiones y
calor alterando las rocas anteriores.
Pueden citarse las  pizarras,
esquistos, gneiss y mdrmol.

Segtin su dureza o resistencia:
» Rocas blandas: son en general rocas
sedimentarias o metamdrficas con
bajo grado de cementacion o
compactacién. Pero también se
encuentfran  rocas  igneas vy
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metamorficas meteorizadas. Es el
caso de las Iutitas y areniscas
blandas, o las calizas, granitos y
gneiss meteorizados, efc.

> Rocas Sanas: son rocas cuya
consistencia es dura, al golpearlas
con un martillo emiten sonido
metdlico. Son rocas virgenes sin un
grado importante de meteorizacién.

En general las rocas presentan un
comportamiento mecdnico adecuado para
servir de fundacién de obras de
arquitectura, siendo compleja, por el
contrario su excavacion (ref. 2).

Respecto a su distribucién geogrdfica las
rocas igneas y metamérficas predominan en
las sierras de la provincia de Cérdoba y el
centro de la de Buenos Aires (granitos,
calizas, gneiss, etc.), o en la zona Norte de la
Mesopotdmia Argentina (basalto).

Mientras que en las zonas de Cuyo y el Norte
y NorOeste, donde existen montafias mds
jovenes, como la cordillera de los Andes,
predominan  las rocas  sedimentarias
(areniscas y lutitas), que forman paisajes
coloridos, con fésiles que denotan su origen
marino.

IT.2.2.- Clasificacién de Suelos

Desde el punto de vista de la Ingenieria,
puede decirse que, por oposicién a las rocas,
los suelos son materiales que pueden ser
disgregados mediante medios manuales o
mecdnicos convencionales (no se incluyen
martillos neumdticos, explosivos, etfc).

Los suelos son un subproducto de las rocas.
Es decir que las rocas sometidas a procesos
de meteorizacion e intemperismo, ayudados
por los movimientos de la corteza terrestre,
son reducidas a fragmentos de mayor o
menor tamaio que dan origen a los suelos.

En la figura IL.1, se aprecia un diagrama
evolutivo de rocas y suelos.

Fundicion
de rocas

Figura IT.1

a) Clasificacién seglin su formacién

Los fragmentos de roca antes indicados,
pueden quedar en el mismo sitio donde se
han formado o bien ser transportados vy
luego sedimentados, por agentes naturales
tales como viento, rios, lluvias, glaciares,
etfc.

De acuerdo a su formacién los suelos se
dividen en residuales y sedimentarios o
transportados.

Suelos Residuales

Estos suelos se forman por la meteorizacién
de las rocas basales o madres. La roca se
degrada en una sucesion de fragmentos, que
mantienen la coloracién e incluso la
fracturacién de la roca basal.

La columna estratigrdfica desde la roca
hasta la superficie esta compuesta por una
sucesién de fragmentos de mayor a menor,
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por ejemplo bloques, gravas arenosas,
arenas, limos y arcillas.

Un suelo residual tipico es la “tierra
colorada”, de la provincia de Misiones, donde
el basalto sano, se meteoriza hasta
convertirse en arcillas muy blandas.

En la figura IL.2, se aprecia un esquema
tipico.

Arcilla A
Arena

Grava

Blogues

Roca sana

Figura IL.2.

Suelos Sedimentarios

Estos suelos se forman por la meteorizacién
de la roca basal, su posterior despren-
dimiento por accién de la erosidn (edlica,
hidrdulica o glacial), el transporte, por el
mismo agente que la erosioné u ofro y su
posterior depdsito o sedimentacion en otro
sitio cercano o distante de su fuente.

De acuerdo al agente de transporte y las
condiciones de sedimentacién, serdn el
tamaiio de los granos y la compacidad de
cada estrato asi formado.

El viento transporta particulas finas como
limos, arcillas o arenas muy finas. Estos
materiales son tipicos de las zonas dridas y
semidridas, por ejemplo, las del Centro y
Norte del pais.

Los rios, de acuerdo a su caudal y velocidad
(montafia, llanura, etc.), transportardn
rodados, gravas y arenas o limos y arcillas. A
modo de ejemplo los rios y arroyos serranos
transportan bloques y rodados de gran
tamafio en sus nacientes, mientras que
depositan arenas gruesas y gravas en los
cauces de pendiente media como al
atravesar la ciudad de Cérdoba.

Por su parte los rios de llanura, como los
mesopotdmicos, transportan y sedimentan
limos y arcillas, que incluso forman deltas
como el del Tigre en la provincia de Buenos
Aires.

En la region Patagdnica, existen grandes
depdsitos marinos con inclusiones de fésiles,
cuya constitucion calcdrea al disolverse
puede cementar particulas mds grandes o
formar arenillas de conchillas.

Por su parte los glaciares en avance
transportan suelos muy gruesos con
presencia de materiales finos intercalados, y
al retroceder depositan estos suelos en
estado muy compacto por accién del gran
peso que una vez soportaron.

Estos suelos se encuentran en los valles
glaciares, siendo los mds comunes los de la
cordillera de los Andes, en especial en la
zona de la Patagonia.

b) Clasificacién segun su tamafio

En la matriz de los suelos se encuentran los
tres estados de la materia. Tenemos una
parte sélida constituida por los granos, y en
el espacio entre granos, que se denomina
vacio, puede existir sélo aire (suelo seco),
puede estar parcialmente lleno de agua
(suelo himedo) o puede estar totalmente
lleno de agua (suelo saturado o sumergido).
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Si se tamiza la parte sélida de un suelo se
pueden separar las particulas que lo
constituyen de acuerdo a su tamafio.

Se ha comprobado que el tamafio de grano
preponderante en un suelo, estd asociado a
ciertas propiedades mecdnicas. Por ello se
han establecido tfamices estandarizados para
clasificar los suelos e incluso existen
denominaciones de los distintos tipos de
suelos segln su tamafio.

Tamices mas

. grandes

Suelos
gruesos

Tamiz
200

Suelos
finos

Tamices mas
pequefios

Figura IT.3

De acuerdo al tamafio de los granos que los
componen los suelos se pueden dividir,
empleando un tamiz de 0,047 mm de
abertura (Tamiz 200) figura IL.3, en:

» Suelos Gruesos
» Suelos finos

Suelos Gruesos

Estdn formados principalmente por rodados,
gravas, o arenas y sus combinaciones, incluso
con pequefias fracciones de suelos finos.

Debido al tamafio de los granos, predominan
las fuerzas gravitacionales entre los mismos,
por lo que la compacidad de estos suelos es

un buen indice de su comportamiento
mecdnico.

La friccion entre los granos brinda cierta
resistencia al corte, por ende el pardmetro
dominante es el dngulo de friccién interna
del suelo (¢). Por esto se los designa suelos
friccionales o granulares.

A mayor compacidad o menor cantidad de
vacios, el suelo se deforma menos o en otras
palabras “resiste mds".

Si los vacios se saturan de agua, el
alivianamiento que se produce en los granos
por el principio de Arquimedes, puede
disminuir esta compacidad y “ablandar” el
suelo o disminuir su resistencia. Cuanto
mayor sea la compacidad la influencia de
este fendmeno es menos importante.

En general la permeabilidad de estos suelos
es alta.

Suelos finos

Estdn compuestos por limos y arcillas, que
pueden tener pequeiias fracciones de arenas
medias y finas.

A diferencia de los suelos gruesos, las
particulas que los componen son muy
pequefias y por ende las fuerzas
electrostdticas, las electroquimicas, y la
cementacion entre granos, son mds
importantes que las fuerzas gravitacionales.

Estas fuerzas internas son las que dominan
el comportamiento mecdnico de estos suelos,
y el pardmetro mds significativo es la
cohesién entre granos (C). Por esto se los
denomina suelos cohesivos.

La presencia de agua intersticial puede
generar la disolucion o eliminacion de los
vinculos entre particulas por lo que su
deformabilidad aumenta y disminuye su
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“resistencia”. Estos fendmenos son mds
significativos que en los suelos gruesos.

En estos suelos la permeabilidad es baja y en
algunos predominan los fendmenos de

capilaridad como es el caso de los limos.

¢) Clasificacién sequn su estabilidad

La forma en que las particulas que forman el
suelo estdn “empaquetadas” se la denomina
estructura. La estructura de un suelo
combinada con los factores descriptos
afecta la estabilidad de los suelos frente a
acciones externas e internas, o agentes
quimicos o fisicos.

La inestabilidad o estabilidad de un suelo
determina su aptitud tanto como soporte de
obras de arquitectura sino como accidn
sobre las mismas, o como material de
construccion.

Con este criterio los suelos se pueden
clasificar como:

» Estables
» Metaestables o Inestables

Suelos Estables

Son suelos que no sufren alteraciones de
importancia en su estructura interna por
acciones o agentes externos o internos.

Dentro de los mismos podemos ubicar las
rocas en general, los suelos gruesos
compactos, las arcillas y limos cementados o
preconsolidados, etc.

Estos materiales cumplen con las leyes
generales de la Mecdnica de los suelos y por
ende pueden ser analizados con los criterios
y formulaciones indicados en el Capitulo 1.

Suelos Inestables

Estos materiales sufren alteracién en su
estabilidad interna por acciones o agentes
externos o internos.

La inestabilidad de los suelos frae en general
problemas como, pérdida de la resistencia al
corte, aumento o disminucién de su volumen,
deformaciones diferenciales, etc.

No todos los suelos inestables frente a
iguales agentes o tipos de acciones. En
general sufren alteraciones frente a un tipo
de accion o agente y no frente a otros.

Si bien existe una gran variedad de estos
suelos, en términos prdcticos, para obras de
arquitectura, los mismos pueden resumirse
en cuatro:

Q Swelos licuables: se trata de arenas
finas, saturadas y poco compactas, que
frente a acciones dindmicas como ser el
transito vehicular, maquinarias y en
especial los sismos, pierden por
completo su resistencia al corte
comportdndose como liquidos, de alli su
nombre. Al licuarse, las estructuras
apoyadas sobre ellos sufren
deformaciones muy grandes (incluso
metros), girosy vuelcos. Se encuentran
en valles de inundacion de rios o lagos y
en nuestro pais han creado problemas en
edificios construidos en la zona de Cuyo
por su alta vulnerabilidad sismica.

Q Swelos expansivos: se trata de arcillas
cuyos minerales constituyentes (p.ej.
montmorillonita), son dvidos de agua, por
lo tanto la toman incluso de la humedad
ambiente. Al cambiar su contenido de
humedad se expanden generando altas
presiones de hinchamiento o se contraen
con grandes disminuciones de volumen.
Si se expanden, las obras fundadas
sobre ellos sufren fuerzas que tienden a
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levantarlas (fig. IL.4), sobre todo si son
estructuras livianas, o sufren asenta-
mienfos si el suelo se seca. Se
encuentran sobre todo en la zona
Mesopotdmica y la provincia de Buenos
Aires, pero existen lentes en lugares
tan diversos como la Patagonia o Oujuy.

Zona
Humeda

Figura IT.4

Q Arcillas subconsolidadas: son suelos que

han sido depositados por rios de llanura
o lagos en épocas geoldgicas recientes y
que estdn en proceso de consolidacidn.
Es el caso tipico de los deltas de rios.
Estos suelos presentan deformaciones
importantes a lo largo del tiempo adn
bajo su propio peso. Por consiguiente las
estructuras apoyadas sobre ellos se
asientan sufriendo dafios, y los pilotes
que atraviesan estos suelos, sufren un
fendmeno llamado friccion negativa (fig.
IT.5), que recarga la punta de los
mismos provocando también
asentamientos.

Pilote

Friccién Suelo
negativa blando

Figura IT.5

Suelos colapsables: estos suelos se
forman por sedimentacién de limos
transportados edlicamente en zonas
dridas o semidridas, como el Centro
Norte de Argentina, dentro de ella
prdcticamente toda la provincia de
Cérdoba y en particular su ciudad de
capital. Estos limos tienen una
estructura muy abierta (macroporosa)
es decir una gran cantidad de vacios y
sus particulas estdn unidas entre si por
vinculos débiles como ser puentes de
arcilla o fuerzas electrostdticas. Al
ingresar agua en los mismos (fig. IL.6),
los vinculos se disuelven provocando el
colapso de la estructura interna del
suelo como si fuera un castillo de naipes.
Al tener gran cantidad de vacios este
colapso provoca grandes deformaciones
en forma sdbita con los consiguientes
dafios a las obras apoyadas sobre ellos.
Estos asenta-mientos se producen adn
para cargas tan bajas como el peso
propio del suelo.
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Figura IL.6

d) Clasificacién como material de fundacién

Esta es la mds antigua division entre los
distintos tipos de suelos y se empleaba en
ingenieria mucho antes del surgimiemto de la
mecdnica de suelos.

En nuestro pais ya en el afio 1876 el Ing.
Juan Pirovano (ref. 3), en su Tesis sobre el
tema FUNDACIONES, la emplea vy
ejemplifica.

La clasificaciéon hace abstraccién de los
fenémenos internos de los suelos, su
formacidn, o su granulometria y se refiere a
su aptitud como material de fundacién.

En ella los suelos se clasifican como:

> Poco deformables y no erosio-nables
> Poco deformables pero erosio-nables

> Deformables y erosionables

Poco deformables y no erosionables

Dentro de ellos encontramos las rocas poco
meteorizadas, las arcillas 'y limos
cementados, y las gravas y rodados muy
compactos o cementados.

Son excelentes materiales de fundacion
tanto para obras de arquitectura como de
ingenieria, ya que bajo cargas significativas
no sufren deformaciones de importancia hi
son afectados por fendmenos externos como
la accién de corrientes de agua o sismos.

Haciendo referencia a las clasifica-ciones
anteriores, se trata de rocas y suelos
gruesos o finos cementados con una
estructura estable.

Poco deformables y erosionables

Entre estos se encuentran las rocas
meteorizadas, las arenas y gravas compactas
y las arcillas y limos poco cementados.

Son buenos materiales de fundacién para
obras de arquitectura e ingenieria pero
alejadas de corrientes de agua o procesos
de meteorizacion.

En general aceptan cargas medias a altas y
su nivel de deformaciones es compatible con
la mayoria de las obras de arquitectura
siempre que estén  suficientemente
confinados en la masa de suelo.

Para  correlacionarlos con las otras
clasificaciones estos materiales pueden ser
rocas blandas, o suelos gruesos y finos
relativamente compactos o poco cemen-
tados, con estructura estable.
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Muy deformables y erosionables

Dentro de esta clasificacion pueden ubicarse
las arcillas y limos blandos y las arenas o
gravas sueltas o poco compactas.

Estos materiales en general no son aptos
para fundar obras de arquitectura con los
métodos convencionales y requieren de
soluciones especiales como fundaciones
profundas o el mejoramiento de los mismos .

En términos de granulometria y estabilidad,
puede decirse que son suelos finos o muy
finos con estructura inestable.

IT.3. ENSAYOS GEOTECNICOS

Existe una gran cantidad de ensayos
geotécnicos, para determinar caracteris-
ticas fisico quimicas particulares (ref. 7).

Se describirdn sélo los mds comunes
referidos a los problemas habituales de las
obras de arquitectura.

Los ensayos geotécnicos pueden dividirse en:

> Ensayos de laboratorio
> Ensayos de campo

Ensayos de laboratorio

Para determinar la aptitud de un suelo como
material de apoyo de wuna obra de
arquitectura  es necesario primero
clasificarlo y después determinar sus
caracteristicas de resistencia la corte y
deformabilidad.

Los ensayos a efectuar con esas finalidades
son:

O  Humedad Natural: permite conocer si el
suelo estd himedo o saturado.

Q  Granulometria: separa los suelos finos
de los gruesos.

O Limites de Atterberg: permiten
diferenciar si el suelo fino es arcilla o
limo y su plasticidad.

0 Ensayos de compresién simple y triaxial
y ensayo de corte directo: permiten
determinar el dngulo de friccién interna
y la cohesidn de un suelo determinado.

O Ensayos edométricos: permiten
establecer el grado de precon-
solidacion de las arcillas saturadas y
brinda los pardmetros para calcular los
asentamientos.

Si se quieren establecer otros pardmetros
pueden realizarse ensayos particulares como
ser:

0 Ensayo Proctor: determina el grado
mdximo de compactacién que puede
tener un suelo, y su humedad éptima de
compactacion.

0 Ensayo de permeabilidad: se obtiene el
coeficiente de permeabilidad que sirve
para determinar el escurrimiento del
agua en el suelo.

Adicionalmente  hay  ofros  ensayos
especiales, tales como determinacion de
sales solubles, grado de retraccion,
gravedad especifica, etc.

Ensayos de campafia

Estos ensayos también tienen usos
especificos. Se los puede dividir en ensayos
directos e indirectos, y en cada caso los hay
rutinarios y especiales.

a) Ensayos Directos
En general se trata de aprovechar los

sondeos de reconocimiento del subsuelo y
dentro de los mismos o por medio de ellos
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determinar algunas caracteristicas mecd-
nicas de los suelos o rocas (ref. 8).

Los ensayos mds comunes para estimar los
pardmetros mecdnicos de suelos, son los
denominados Ensayos de Penetracion.
Consisten en hacer penetrar en el suelo un
toma muestras, o un cono ciego, mediante
una fuerza estdtica o una serie de golpes.

La mayor o menor compacidad de los suelos
quedard evidenciada por la mayor o menor
resistencia la penetracion. Es decir son
ensayos que miden la compacidad de los
suelos, por lo que son mds Utiles en suelos
granulares.

Los mds comunes son:

O Ensayos de penetracién estandar (SPT):
consiste en hincar dindmicamente un
tubo de 50 mm de didmetro exterior,
dentro del cual se alojard la muestra de
suelo. Se golpea con una pesa de 635
kg, que cae de una altura de 76 cm, y se
cuenta el nimero de golpes para que
penetre 30 cm el toma muestras. Se
realiza mefro a metro. La muestra
extraida sirve para hacer algunos
ensayos de laboratorio.

O Ensayo de penetracion de cono (DPSH):
consiste en hincar dindmicamente un
cono ciego de 51 mm de didmetro. Este
es un ensayo continuo y no se toman
muestras, por lo que debe ser
complementado por un sondeo o pozo
con extraccion de muestras. La energia
de hinca es igual al SPT, pero se cuenta
el ndmero de golpes para penetrar 20
cm el cono ciego.

O Penetracién de cono estdtica (CPT): se
introduce un cono ciego de 37 mm de
didmetro empujando estdticamente con
un gato hidrdulicc. Es un ensayo

continuo sin toma de muestras. Se mide
la resistencia para penetrar la punta
ciega y la resistencia friccional para
penetrar la barra de empuje. De este
modo se tiene en forma directa la
resistencia friccional y de punta de
fundaciones  profun-das. Es muy
empleado en suelos finos. Los equipos
mds modernos tienen sensores para
medir otros pardmetros del suelo como
ser velocidad de onda de corte,
permeabilidad, etc (ref.9).

Existen otros ensayos directos como son los
de permeabilidad “in situ", los presio-
métricos, de carga directa, etc. Pero no son
de uso comin en nuestro medio.

b) Ensayos Indirectos

Son ensayos que permiten  medir
caracteristicas secundarias de los suelos y
correlacionarlas  con los  pardmetros
mecdnicos de los mismos.

Se pueden citar los métodos geoeléctricos,
geosismicos, radares electromagnéticos, etc.

No se emplean habitualmente en estudios de
suelos convencionales, sino para obras o ante
problemas particulares.

IT.4. ASENTAMIENTOS Y CAPACIDAD DE
CARGA

El fendmeno que rige el disefio de las
fundaciones es fundamentalmente el
problema de las deformaciones. El factor
determinante a la hora de elegir la cota y
el tipo de fundacion para una obra
determinada es el control de |las
deformaciones, es decir que las mismas se
encuentren dentro de los margenes de
asentamiento que puede admitir una
determinada estructura.



EL SUELO COMO CONDICIONANTE DEL DISENO

Ing. Roberto Terzariol

Por ello al hablar de capacidad de carga
no se habla estrictamente de resistencia
mecanica del suelo sino de tensiones que
produzcan asentamientos admisibles.

Algunas de las causas de asentamientos se
esquematizan en la figura IT.7.

Suelo Blando !

¥-Suelo Rigido

Figura IT.7

IT.4.1. Asentamientos

Al

estructura,

los asentamientos de una
existen diversos factores a

estudiar

tener en cuenta:

Tiempo

Tipologia

Magnitud

Asentamientos admisibles

Tiempo

a)

b)

Inmediato: es el que se produce en
forma prdcticamente simultanea con la
aplicacién de las cargas. Aparece
generalmente en arenas y arcillas.

Diferido: debido la consolidacion es
decir la ftransferencia de presiones
neutras a efectivas a lo largo de un
tiempo mds o menos prolongado. Se
distingue la consolidacién primaria y la
secundaria (mucho mds lenta). Se

produce fundamentalmente en arcillas
saturadas.

Tipologia

a)

b)

Por  la  direccién:  pueden  ser
deformaciones verticales, giros,
desplazamientos horizontales, etc.
Relacién con la estructura: estos pueden
ser totales o diferenciales (ver figura
II.8). Totales (S) son los que se refieren
a su magnitud respecto de la estructura
original, y diferenciales ( A ) se refieren
al asentamiento entre dos puntos de la
estructura deformada. La distorsién ( B)
es la relacion entre el asentamiento
relativo y la distancia (L) que separa los
dos puntos de la estructura.

Posicion
riginal

Figura IT.8

Magnitud

Los asentamientos pueden calcularse con los
métodos desarrollados por la Mecdnica de
Suelos (ref. 7).

De acuerdo al tipo suelo, los métodos mds
habituales son:

Arenas

Método de Schmertmann.
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7=2B |
s=C,.C,.0. ) A,
z=0 Ei
Donde

S = asentamiento
Ci= coef. depende del tiempo
C,= coef. depende de la tapada
q = presion neta bajo la base
I,i= coef. de influencia estrato
A= espesor del estrato "i"
Ei = mddulo del estrato "i"

e Arcillas (asent. inmediatos)
Método de Jambd.

Donde:
S = asentamiento
u=dep. del esp. del estrato finito
uo,=dep. de la prof. de la base
q = presion neta bajo la base
B = ancho de la base
E = mddulo eldstico no drenado

e Arcillas saturadas (asent. diferidos)
Ensayos edométricos.

i Ae.

i-1
Donde:
S = asentamiento
Aei = e, - ei(var. de rel de vacios)
e, = rel. de vacios inicial
A;i = espesor del estrato "i"
No se enfra en mayores detalles pues estos
métodos exceden los alcances de la presente
publicacion .

Asentamientos admisibles

Existen criterios de admisibilidad basados
en las distorsiones angulares (defor-

maciones relativas) y ofros en los asenta-
mientos totales, pero siempre referidos a un
tipo de estructura particular. A modo de
ejemplo se transcribe una tabla de la norma
T6L (ex Alemania Oriental) y una tabla
basada en la distorsion angular segun
diversos autores (ref. 10):

Tabla 1
(TGL 11464 - s[cm])

Tipo de estructura | Arena | Arcilla
Compact | pldstic
a a

Reticulade H.A. o
acero arriostrada 25 40
Reticula
hiperestdtica de 3,0 5,0
H.A. 6 Acero
Estructura

isostdtica de H.A. 6 5,0 8,0
Acero

Muros de carga
simples 25 40
Muros de carga

zonchados 3,0 5,0

Tabla 2

(Limites de seguridad segtn varios autores)

Estructura | Sowers | Bjerrum | Meyerhof

Muros de

contencidén -- -- 1/100

Retic. De 1/250

H.A.y Ao. 1/400 1/600 1/250

Tabiques

reticulas - 1/300 1/500

Muros de

carga -- -- 1/2500
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Como puede verse en las tablas, las
estructuras isostdticas admiten distorsiones
y asentamientos totales mayores que las
hiperestdticas, siendo los muros de
mamposteria y los tabiques los elementos
mds sensibles ante los asentamientos.

IT.4.2. Capacidad de carga

En etapa de disefio, y para realizar una
estimacion expeditiva de la capacidad de
carga, pueden emplearse férmulas empiricas
basadas en el nimero de golpes (Nspr), del
ensayo de penetracién (SPT). Estas férmulas
garantizan asentamientos compatibles con
las estructuras (ref. 11).

Para fundaciones poco profundas las
relaciones son:

Suelos arenosos
2|~
Uadm[t/m ]= Npr

Suelos limosos o arcillosos:
2|~
ot/ M? |2 0,75.N

Si se frata de fundaciones profundas,
pueden emplearse las formulas siguientes:

Capacidad friccional

& e [t/ M?] = KN;PTJ + 1} /1,3

Capacidad de punta

punta___ [t/mz]E W Ngpr
Bn

o

Donde :

v = coef. que depende del tipo de suelo
B= coef. que depende del tipo de pilote
n = coeficiente de seguridad

Algunos valores de estos coeficientes se
indican en las tablas 3y 4.

Tabla 3

Suelo | Arenas | Arenas | Limos Arcillas
Gruesas | finas | arenosos

W 40 30 20 12
Tabla 4
Tipo de B n
pilote
Excavado 3 4
Hincado 1 2

II.5. ESTUDIOS GEOTECNICOS

Todos los ensayos descriptos, tanto de
laboratorio y de campafia, culminan en un
Informe Geotécnico, el cual para servir a su
finalidad debe tener una serie de contenidos
minimos y  haber sido  planificado
adecuadamente.

a) Contenidos del Informe Geotéchico

Todo Informe Geotéchico debe contar con
tres partes escenciales, una parte
descriptiva, una parte de andlisis y una parte
conclusiva (ref. 7).

O  Aspectos Descriptivos: En esta seccion
se indican las generalidades mas
importantes de la  obra, los
antecedentes consultados y las tareas
de campo y laboratorio llevadas a cabo.

O  Aspectos de Andlisis: Deben considerar
un encuadre geoldgico, el  andlisis
geotécnico del perfil de suelos
encontrado a la luz de la obra a
construir, con todas lo que ello implica a
la hora de fomar decisiones de
proyecto.
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Q  Aspectos Conclusivos: Se refieren a las
Conclusiones y Recomendaciones, que
deben tener en cuenta el proyectista y
el constructor a la hora de disefiar y
materializar la obra en cuestion.

Generalmente este informe lleva una serie
de anexos, con croquis de ubicacion, perfiles
de las perfora-ciones, grdficos de ensayos,
etc.,, y toda otra informacion que se
considere (til para el proyectista o
constructor.

b) Planificacién del Estudio Geotécnico

Esta planificacién debe fomar en cuenta la
cantidad de sondeos a realizar, la ubicacién
de los mismos en el predio, la profundidad
que deben alcanzar y los ensayos de campo y
laboratorio que se deberdn realizar para
alcanzar los objetivos del estudio (ref. 7).

El ndmero de sondeos, ademds de la cantidad
y calidad de los ensayos a realizar, dependen
del grado de alcance del proyecto. Los mds
someros son los de anteproyecto y los mds
afinados son los de proyecto ejecutivo.

En el caso de obras de arquitectura
convencionales, estos estudios afectan un
solo lote (viviendas, edificios) o un drea de
varios lotes (barrios, urbanizaciones).

En el primer caso, para lotes urbanos de
reducidas dimensiones, conviene nho realizar
menos de dos sondeos siempre que se tengan
suficientes antecedentes cercanos. Si estos
antecedentes no existieran o el lote es de
mayores  dimensiones, nunca conviene
realizar menos de tres sondeos.

Para urbanizaciones, la cantidad de sondeos
minima es de tres aumentdndose la cantidad
a razén de uno o dos sondeos por hectdrea.

La ubicacién en planta de los sondeos,
depende de dos factores, uno es la planta de

la obra a construir y otro es la topografia
del lugar o los antecedentes de zonas con
problemas especiales.

Siempre es recomendable realizar algin
sondeo en las zonas mds cargadas, o con
presencia de singularidades como sétanos o
cambios de estructura.

Asi mismo conviene ubicar mds sondeos
donde se tengan antecedentes de problemas
particulares con los suelos o en zonas de
topografia mds abrupta ya que en general en
estas zonas los perfiles son mds cambiantes.

En cuanto a la profundidad a estudiar, la
misma depende de los antecedentes de la
zona, del tipo de suelo que es factible
encontrar, y la cota de fundacién a la que se
espera fundar. Es conveniente que los
sondeos alcancen profundidades no menores
que 2 o 3 veces el ancho de la fundacién por
debajo de la posible cota de apoyo.

Como ya se ha dicho, los ensayos de campo y
laboratorio dependerdn de los suelos
hallados y los pardmetros que se deseasen
obtener.

IT.6. EL VALLE DEL RIO SUQUIA

La actual ciudad de Cordoba, Argentina, se
encuentra emplazada en el valle y las
terrazas laterales del Rio Suquia.

Desde el siglo XIX (ref. 4), existen
descripciones y estudios geoldgicos de este
valle, y en articulos recientes (refs. 5y 6)
se han publicado mapas geotécnicos de la
ciudad basados en datos de estudios de
suelos llevados a cabo en la misma.

La descripcion propuesta en este punto tiene
la intencién de resumir la informacién citada
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de modo de hacerla comprensibles atn para
los lectores no especializados.

a) Aspectos geomorfoldgicos

Toda la llanura por la que hoy discurre el rio
Suquia  esta  formada  por  limos
transportados edlicamente y sedimentados
sobre la roca del lugar. Esta roca se
encuentra profundidades de entre 150 y
400 metros.

Seglin algunos autores (ref. 7) la roca basal,
en coincidencia con la traza del rio Suquig,
presenta una falla con direccién Este Oeste,
que provoca un escalén en la misma. Por ello
en la zona Centro y Norte de la ciudad la
roca se halla a una profundidad de entre 150
y 200 metfros, mientras que en el Sur la
misma se ubica a mds de 300 y hasta 400
metros de profundidad.

Por tratarse de una regiéon semidrida de
clima continental, el nivel fredtico se
encuentra a grandes profundidades en
general mds de 15,00 metros, fuera del
cauce actual del rio Suquia.

Los primeros metros de estos limos edlicos
presentan caracteristicas colapsables ya que
nunca han sido alterados por accion del agua,
en algunos puntos este espesor puede
superar los 25,00 metros.

Por debajo de estas profundidades se
encuentran horizontes de arenas gruesas de
varios metfros de espesor. Los limos por
debajo de los horizontes arenosos son
preconsolidados o cementados, por lo que
son materiales estables.

Toda esta llanura se vio erosionada por la
accién del rio, el que corre en direccion Este
Oeste. En periodos geoldgicos pretéritos el
rio se ubicaba mds al norte de su curso
actual, en coincidencia con el limite Norte de

su valle de erosidn, (calle Jerdnimo Luis de
Cabrera) y se fue desplazando hacia el sur,
hasta su cauce actual.

En este desplazamiento el rio erosiond los
limos superiores y deposité arenas gruesas
compactdndolas por sucesivos aportes vy
erosiones durante las crecidas estacionales.

Los sectores ubicados al Sur, fuera del valle
del Rio Suquia, y al Norte de calle J. L. De
Cabrera, por el contrario nunca fueron
alterados por un curso de agua importante,
por lo que, en general, los limos ubicados en
ellos son virgenes y mantienen sus carac-
teristicas colapsable.

En estas zonas se encuentran a
profundidades variables, dependiendo de su
ubicacién geogrdfica, estratos de arenas
producto de la deposicién fluvial, de los
afluentes estacionales del rio Suquia.

Estos afluentes tienen en general
orientaciéon  Sur  Norte interceptando
transversalmente las terrazas de la orilla
Sur del valle del rio, entre Boulevard San
Juan y calle Peredo aproximadamente.

En estas intercepciones se formaron
cafiadones o barrancas, que fueron
aprovechadas por los primeros pobladores
para establecer los caminos de acceso a los
altos de la ciudad y se transformaron en la
actuales calles.

Al urbanizarse este sector (Nueva Cérdoba),
se rellenaron algunos de estos cafiadones

suavizando la topografia original.

b)Aspectos geotécnicos

Desde el punto de vista del suelo, como
material vinculado a las obras de
arquitectura, puede resumirse lo anterior
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diciendo que existen tres grandes zonas en
la ciudad, ellas son:

» Llanuras al Sur y Norte del valle del
Rio.

> El valle del Rio Suquia.

> Las barrancas en el borde Sur del
valle.

Llanuras Sur y Norte: Se hallan al Norte de
calle J.L. de Cabrera y al Sur de Av. Poeta
Lugones - Olmos. Estdn formadas por suelos
limosos edlicos. Estos materiales son
colapsables con espesores de mds de 15,00
metros en promedio. En general requieren de
fundaciones profundas o en algunos casos
fundaciones superficiales asumi-endo los
riesgos que ello implica ante eventuales
humedecimientos.

Valle del Rio Suguia: Entre las calles antes
indicadas y a lo largo del rio. Esta zona
presenta materiales de deposicién aluvional
fruto de las avenidas estacionales y el
divagar del rio por su llanura de inundacidn.
Debajo de pocos metros de limos arenosos
redepositados fluvialmente se encuentran
suelos gruesos compactos o arcillas
preconsolidadas. Estos materiales son
adecuados  para  fundar obras de
arquitectura adn con cargas muy elevadas. El
tipo de fundacion depende de la profundidad
a la que se encuentren.

Barrancas al sur del Rio: Es una zona de
transicion entre los altos del sur y el valle
aluvional. Se ubica entre Av. Poeta Lugones -
A. Olmos y el Bvd. San Juan. Se encuentran
gran cantidad de cafiadones algunos de ellos
rellenados en tiempos recientes. Por debajo
de una cubierta de limos arenosos
colapsables se ubican estratos de arenas
gruesas aptos para fundar obras de
arquitectura. La profundidad de estos
mantos es muy variable asi como su

compacidad, pero en general se requiere de
fundaciones profundas.

IT.6. RESUMEN DEL CAPITULO

1) Los suelos y las rocas se pueden
clasificar de diversas formas. Segln su

formacién, resistencia, estabilidad
intferna, uso, relacién con las fundacio-
nes, etc.

2) Simplificadamente se puede hablar de
suelos gruesos friccionales y suelos finos
cohesivos.

3) Algunos suelos metaestables, como los
colapsables son comunes en nuestro
medio.

4) Estos suelos requieren de tratamientos
especiales de las fundaciones y las obras
a construir sobre ellos.

5) El conocimiento de los suelos en una
determinada regién permite
confeccionar mapas o cartas geotécnicas
que son de ayuda para estimar los
estudios a realizar en una obra y un sitio
determinado.

6) Existen ensayos geotécnicos de campo y
de laboratorio. Dentro de los primeros
los mds usuales son los de penetracién
(SPT o DPSH). Los de laboratorio
permiten  conocer  pardmetfros vy
caracteristicas del suelo.

7) Todo estudio geotécnico debe concluir
con un Informe Geotécnico, que deberd
contemplar ~ aspectos  descriptivos,
analiticos y conclusivos.

8) Para llegar a buen fin el estudio
geotécnico debe estar correcta-mente
planificado, contemplando, cantidad de
sondeos, ubicacion de los mismos, su
profundidad y los ensayos a realizar
tanto en campo como laboratorio.



EL SUELO COMO CONDICIONANTE DEL DISENO

Ing. Roberto Terzariol

IT.7. CONCLUSIONES

Para poder evaluar los condicionantes
impuestos a un proyecto arquitecténico por
el suelo en un sitio determinado es
indispensable conocer sus caracteristicas
fisico quimicas.

Para ello se ejecutan estudios geotécnicos,
los que deben finalizar con un Informe que
sirva de guia al proyectista y/o constructor
en el desarrollo de la obra de arquitectura.

En el capitulo se establecen las bases y el
lenguaje técnico elemental para que el
disefiador de una obra de arquitectura pueda
comunicarse con el experto geotéchico y
pueda interactuar con el mismo a fin de
optimizar las soluciones proyectuales.
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CAPITULO 3

"LAS
FUNDACIONES”
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ITI.1. GENERALIDADES

Las fundaciones son un condicionante de
diseio y en especial su metodologia
constructiva.

Esta metodologia influye doblemente. Por
una parte, la capacidad de carga de las
fundaciones depende su  construccién
determinando las dimensiones de las mismas,
y por otra, las metodologias y los equipos
necesarios para su materializacién requieren
de dimensiones minimas y espacios de
trabajo muy que finalmente condicionan el
disefio.

ITI.2. TIPOS DE FUNDACIONES

Existen bdsicamente dos tipos de
fundaciones, a las que eventualmente puede
sumarse un fercer fipo.

La division mds elemental separa a las
fundaciones en superficiales o directas y
profundas o indirectas. La separacion entre
ambas nho es una linea claramente definida,
sino que existe una zona de transicién, donde
aparece un tercer grupo denominado
fundaciones semi-profundas (ref. 4). En la
figura IIIL.1, se aprecia esquemd-ticamente
esta divisién.

Figura III.1

La figura III.1.a, esquematiza una fundacién
superficial o directa, mientras que en la
ITI.1b, una fundacién profunda o indirecta.

Lo que las diferencia entre si, es una
combinacién entre profundidad relativa
(D/B) y forma de trabajo (Qp y Qf).

En cuanto a la forma de trabajo, todo tipo
de fundacién sometida a una carga externa
reaccionard, por estar embebida en el suelo,
mediante fuerzas friccionales (Qf) a lo largo
de la superficie lateral y fuerzas de punta
(Qp) actuando en la superficie de la base.

En general puede decirse que las
fundaciones superficiales transmiten la
carga al suelo principalmente por la base
siendo despreciable la colaboracién lateral.

En las fundaciones profundas la friccién
lateral, en general, no es despreciable y en
algunos casos puede ser mds importante que
la resistencia de punta, al menos bajo las
cargas de servicio.

Todo esto se vincula con la denominada
profundidad relativa, ya que fundaciones con
una relacién entre profundidad y ancho
(D/B) menor que 1 6 2, la colaboracion
friccional es despreciable. Por su parte
cimientos con relaciones D/B > 5 con
seguridad  aportardn una  resistencia
friccional apreciable, ademds de |la
resistencia de punta.

Como puede verse existe un rango de D/B
comprendido entre 2 y 5, donde a priori es
bastante dificil predecir si la fundacién se
comportard  preponderantemente  como
directa o indirecta. Estas son las llamadas
fundaciones semiprofundas.
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Fundaciones superficiales

Dentro de las fundaciones superficiales
existen diversos tipos (figura III.2).

g

Figura III.2

La figura III.2.a esquematiza una zapata
combinada o vinculada para 2 columnas
(columnas muy préximas o medianeras), en
ITI2b y IIT.2.c se muestran zapatas
corridas o plantillas, bajo columnas, muros o
tabiques y por dltimo en III.2.d. se indica
una base comin para 3 o mds columnas y
muros no necesariamente alineados, que se
denomina platea.

Fundaciones profundas

Las fundaciones profundas se diferencian
entre si por los modos de construccion. En
general todas se denominan pilotes,
independientemente  de  su  seccidn
transversal, aunque en la prdctica habitual
persistan ofras denominaciones (pozos
romanos, pilotines, efc.) para algunos tipos
de pilotes, pero que en rigor no encuentran
justificativos técnicos.

Bdsicamente existen pilotes excavados y
luego hormigonados in situ (con o sin
ensanche inferior, encamisados, en seco,
bajo agua, etc.) y pilotes prefabricados
(madera, metal, hormigén) y luego hincados
in situ. La capacidad de carga de unos vy
otras difiere sustancialmente. En la figura

ITT.3 se esquematizan algunas de estas
soluciones.

1l

Pilotes excavados Pilotes hincados

Figura ITI.3
Fundaciones semiprofundas

En éstas pueden ser dominantes otros
esfuerzos, ademds de las cargas
gravitatorias, como ser los esfuerzos de

i
!

Figura ITI.4

R 4
A

vuelco,

En la figura III.4, se esquematiza este tipo
de fundacidn.

Aparecen reacciones laterales debidas al
empuje pasivo, para lograr el equilibrio.

Estas fundaciones se dan en estructuras
especiales de obras de Ingenieria, tales
como lineas de alta tensidn, elementos
prefabricados, efc., por lo que no son de
intferés para obras de Arquitectura
convencionales.
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ITT.3. FUNDACIONES SUPERFICIALES

Desde el punto de vista de su
comportamiento estructural las fundaciones
superficiales pueden dividirse en:

> Rigidas
> Semi rigidas
> Flexibles

Dado que la fundacion es el elemento de
interaccion entre estructura y suelo, la
rigidez o flexibilidad de una fundacién no es
una definicién absoluta, sino una cuestién
relativa entre la rigidez de la fundacién
misma y la deformabilidad del suelo o roca
sobre el que estd apoyada (ref. 2 y 3).

Para ello se intentard ejemplificarlas de una
manera sencilla (fig. IIL.5).

b)
5 A1

a)i

Figura IIL.5

Si se aplica una fuerza en el centro de un
disco de chapa, por ejemplo la tapa de una
lata de fruta en conserva, que se apoya
sobre una masa blanda, por ejemplo gelatina
expuesta al calor, esa lata descenderd de
manera mas o menos uniforme dentro de la
gelatina (figura III.5.a). En ese caso las
deformaciones diferenciales son prdc-
ticamente nulas y por ende las tensiones en

el suelo serdn aproximada-mente uniformes.
Esa fundacién se ha comportado como rigida.

Si ahora (figura III.5.b), la carga se aplica
sobre el mismo disco pero sobre una
superficie de roca, se podrd observar que
los bordes del disco tienden a levantarse,
quedando en contacto, una superficie
relativamente pequefia, concentrando las
tensiones en esa zona, haciendo que las
mismas no sean uniformes en todo el disco.
Esta fundacion es flexible.

Finalmente si se aplica la carga sobre un
disco de acero de gran espesor (figura
IIT5.c), este descenderd en forma
prdcticamente uniforme independientemen-
te del tipo de material sobre el que esté
apoyado. Esta fundacién es rigida.

Es decir que el disco se comportaba como
rigido apoyado sobre un material blando y
como flexible si se apoyaba sobre un
material mds duro. Pero si el disco es
suficientemente alto respecto a su didmetro
se comporta en forma prdcticamente rigida
sobre cualquier material en que esté
apoyado.

Puede decirse, en forma simplificada, que
para bases de hormigén armado y para la
mayoria de los suelos y rocas sobre los que
pueden apoyar obras de arquitectura (ref.5),
la divisién entre fundaciones rigidas vy
flexibles se da fundamentalmente por la
relacion dimensional entre altura y longitud
de voladizo de la base (figura III.6).

Iy

Figura ITIL.6.
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Si:
V/H<05 = rigida
05<V/H<2 = semirigida
2<V/H = flexible
En las bases rigidas y semirigidas las
deformaciones son uniformes, mientras que
en las flexibles las deformaciones y las
tensiones en el suelo de fundacién son

variables.

ITI.3.1. Fundaciones rigidas y semi-rigidas

Se diferencian entre si fundamen-talmente
por sus esfuerzos internos. Es decir por la
aparicién o no de esfuerzos de traccién en
las mismas.

Fundaciones rigidas

Debido a su muy pequefia esbeltez
prdcticamente toda la base estd comprimida
y no aparecen tensiones de traccién
importantes y por lo tanto en general no son
necesarias armaduras dentro del hormigon
(ref. 4).

El caso mds comin de este ftipo de
fundaciones, son los cimientos corridos de
hormigén cicldpeo bajo muros de viviendas,
que se designan habitual-mente como
“cimientos comunes”.

Las cargas que soportan estos cimientos, por
lo general, son bajas y por ello las
dimensiones de los mismos no responden a
cuestiones de cdlculo tensional sino a
razones constructivas o de disefio.

La profundidad minima estd dada por el paso
de las cafierias cloacales, por la posibilidad
de heladas superficiales, o por la existencia
de caflerias enterradas en las veredas. En

general se adopta como minimo 80 c¢cm de
profundidad.

El ancho minimo depende del ancho del muro
que se va a fundar y de los elementos que se
empleardn para excavar (palas, etc.). Se
adopta generalmente un ancho de cimiento
igual al ancho del muro mds 10 cm de cada
lado, con un valor minimo de 45 cm.
Habitualmente este ancho varia entre 50 y
60 cm.

En la figura III.7., se esquematizan dos
alternativas constructivas de cimientos
comunes.

b)

Figura III.7

La figura IIL.7.a), muestra un cimiento
comin MAL CONSTRUIDO. El mismo se ha
realizado en capas sucesivas de mortero,
generalmente de cal y arena, sobre el cual se
ha volcado piedra bola o rodados de mds de
10 cm de didmetro. Algunos constructores
asumen que en estas condiciones el mortero
penetra en la capa de piedra formando un
hormigén “ciclopeo”.

La realidad es que el mortero no penetra en
la capa de piedras o bien estas no se
incorporan a las capas de mortero, quedan-
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do un sdndwich que presenta un muy mal
comportamiento estructural.

Si a esto se suma el hecho que el mortero de
cal no endurece sin contacto con el aire, se
observa que el comportamiento de estas
fundaciones es totalmente inadecuado y es
la causa de muchos dafios en viviendas,
cuando se combinan con suelos colapsables.

Por su parte la figura III.7.b), muestra un
cimiento de hormigén verdadera-mente
cicldpeo, es decir con piedras inmersas en
una masa de mortero de cemento, arena y
grava. En este caso el comportamiento es
muy superior al anterior ain en caso de
colapso parcial del suelo de fundacion.

Fundaciones semirigdas

En estas bases, al ser mds esbeltas que las
anteriores, aparecen esfuerzos de traccidn
importantes que deben ser absorbidos por
armaduras de acero.

Es el caso tipico de bases para columnas de
edificios. Estas bases pueden ser aisladas,
vinculadas, combinadas, medianeras,
esquineras, corridas, etc. La condicién
dominante es que deben ser suficientemente
rigidas frente al suelo, para producir en el
mismo un estado tensional aproximadamente
uniforme (ref. 4y 5).

El disefio de estos elementos de fundacién
responde a cuestiones de cdlculo, de modo
de garantizar que las tensiones en el suelo
no provoquen asentamientos incompatibles
con la estructura, que no haya
deformaciones diferenciales entre bases y
que el hormigén con que han sido construidas
resista los esfuerzos internos.

Pese a ello existen algunas restricciones de
tipo constructivo, como ser que:

Tengan un talén de al menos 20 cm.
La parte superior tenga una ancho 5
cm mayor que la columna a fundar.

El dngulo de inclinacién de la base no
supere al dngulo de reposo del
hormigén  fresco, para evitar
encofrados.

Tengan un recubrimiento de la
armadura inferior, no menor a 5 cm.
Que dicha armadura no sea de
didmetros superiores a 12 mm, para
controlar la fisuracion y no menores
a 8 mm, para que ho sean fdcilmente
corroibles si existe fisuracion.

b)

c)

Figura ITI.8.
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Las etapas constructivas de una zapata
aislada pueden verse en la figura ITI.8.

Los pasos constructivos pueden resumirse
en:
> Excavar hasta el material de
fundacién, con las dimensiones segln
cdlculo, y colocar una capa de
hormigén de limpieza de 5 cm de
espesor (fig. ITI.8.a).
> Colocar separadores de al menos 5
cm de alto, sobre los cuales apoyar la
parrilla de armadura inferior (fig.
ITI.8.b).
> Posicionar la armadura de arranque
de la columna y comenzar el llenado
con hormigon  respetando  los
requerimientos  indicados  ante-
riormente (fig. ITI.8.c).

Salvo pequefias adaptaciones en cada caso la
construccion de los ofros tipos de
fundaciones semirigidas, se encuen-tra
comprendida en los pasos descriptos.

ITI.3.2. Fundaciones flexibles

Los casos tipicos de estas fundaciones son
las plantillas y las plateas (ref. 2).

Las primeras son zapata corridas, muy
esbeltas, bajo una linea de columnas o bajo
un muro y las segundas son losas que unen
entre si, a todas, o a un grupo, de columnas
de la edificacion.

Constructivamente dentro de las plateas
existen diversos tipos (figura ITI.9), tales
como:

» Macizas de altura constante (fig.
IIT.9.d)

» Macizas con capiteles supe-riores o
inferiores, bajo las columnas (fig.
III9byc)

> Nervuradas o alivianadas  (fig.
ITI.9.d)

a)

Figura ITL.9

Desde el punto de vista de su construccion,
los pasos bdsicos son los mismos que se
indicaron para las fundaciones rigidas o
semirigidas, con algunas particularidades,
como ser:
> Si el tamafio de la platea implica
volimenes de hormigon muy grandes
debe pensarse en hormigonar por
etapas cuidando que la platea no
pierda su monolitismo.
> Siempre es conveniente compactar el
suelo natural bajo la fundacién.
> En ciertos casos conviene levantar el
nivel de apoyo de estas fundaciones,
colocando una capa de suelo
compactado bajo las mismas.
> Esta capa no debe ser menor de 30
cm y construida en dos etapas de 15
cm cada una. Cada capa debe tener
una compactacién superior al 98%
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del valor obtenido en el ensayo
Proctor.

> Si el nivel fredtico estd por encima
de la platea, debajo de la misma se
deberd colocar una capa de material
muy permeable (p.ej. grava arenosa)
para que sirva de drenagje.

> Se deberdn prever los pozos vy
drenes de desagote cuando la platea
se encuentre en un subsuelo.

Los tamafios de armaduras, los espesores y
dimensiones minimas y los cuidados
constructivos generales son los mismos que
se han enunciado para las otras fundaciones
superficiales.

ITT.4. FUNDACIONES PROFUNDAS

Las  fundaciones  profundas  pueden
clasificarse de diferentes modos, de
acuerdo a que aspecto se tenga en cuenta.

Algunos de los criterios a emplear para
diferenciar estas fundaciones pueden ser:

> Materiales constitutivos
> Forma de trabajo
» Metodologia constructiva

En realidad estos aspectos se encuentran
vinculados entre si porque los materiales
empleados tienen relacién directa con el
proceso constructivo y con su forma de
trabajo.

ITT.4.1. Materiales constitutivos

Bdsicamente los materiales para construir
fundaciones profundas son tres:

> Madera

> Acero

» Hormigdn simple y armado

Se analizard cada uno de ellos.

Madera

Estos son los pilotes mds antiguos desde que
se tiene referencia y se usan todavia en la
actualidad.

Desde la prehistoria el hombre a construido
viviendas en proximidades de rios, lagos y
mares y la forma de evitar las inundaciones
por las fluctuaciones del nivel de estas
aguas, fue levantar las viviendas sobre
"palafitos”. Estos palafitos no son otra cosa
que pilotes de madera clavados en el
subsuelo blando hasta que no penetren mds,
y que se continlan en superficie por encima
del nivel de las aguas altas.

Los Romanos hicieron un uso inftensivo de
estos pilotes de madera, hincdndolos para
fundar puentes, acueductos y compactar el
suelo debajo de algunas de sus ‘vias"
(caminos) cuando pasaban por zonas de
suelos blandos o anegadizos. Para su famoso
cruce del rio Rin, Julio Cesar, construyé un
viaducto hincando pilotes de madera a media
que avanzaba a través del cauce del rio.
Algunas de estas obras aln estdn en
servicio, sin problemas de fundacién.

El uso de estos pilotes continué en el
medioevo, el renacimiento y hasta el siglo
XVIII, prdcticamente como pilote estandar.
Los edificios y puentes de las ciudades de
Holanda y Venecia son ejemplos de ellas.

En el siglo XIX, tuvieron una fuerte
competencia por los pilotes metdlicos y hacia
fines de ese siglo y durante el siglo XX, por
los elementos de hormigdn.

Si bien en la actualidad adn se usan, sobre
todo en paises que son grandes productores
de madera, en el resto del mundo su empleo
ha ido decreciendo. En nuestro pais se
pueden observar muchos de estos pilotes en
los muelles de las riberas de los rios del
litoral.



EL SUELO COMO CONDICIONANTE DEL DISENO

Ing. Roberto Terzariol

Para penetrar en el suelo necesaria-mente
deben ser hincados, por lo que podria
decirse que desde el punto de vista
constructivo son pilotes prefabricados e
hincados. Desde la forma de trabajo pueden
actuar por friccion, por punta o combinados
de acuerdo al tipo de suelo. En general son
de seccion circular o cuadrados.

Algunas ventajas e inconvenientes son las
siguientes:

Ventajas:

» Economia de transporte.

» Costo relativamente bajo en paises
productores de madera.

» Fdciles de empalmar.

> Fdciles de hincar en el suelo.

> Son perdurables si estdn siempre
bajo agua o en seco.

> Requieren equipamiento poco
sofisticado, en especial en zonas de
dificil acceso.

Inconvenientes:
» Su longitud depende del drbol.
> Deben ser de madera dura.
> Los empalmes son puntos débiles.
> Tiene baja capacidad de carga

individual.

Pueden ser atacados por insectos.

Se degradan en zonas sometidas a

ciclos de humedecimiento y secado.

> Deben ser protegidos de los ataques
y el fuego mediante tratamientos
adecuados.

> Cuando se hincan en suelos duros la
punta inferior debe ser protegida
mediante un azuche metdlico.

> La cabeza debe zuncharse para
resistir los golpes de la hinca.

Y VY

Metdlicos

Durante el siglo XIX, con la produccién
masiva del hierro y el advenimiento del
acero, surgieron estos pilotes como el
sustituto de los pilotes de madera.

Originalmente se pensé que al ser un
material fabricado por el hombre, podrian
construirse de las dimensiones necesarias
para cada proyecto y dada su gran
resistencia por unidad de superficie,
resultarian mds econdémicos que los de
madera.

Estas premisas nho resultaron totalmente
ciertas ya que los procesos de
industrializacion requieren de estandarizar
las dimensiones, y pese a su mayor
resistencia, su peso especifico es superior al
de la madera.

En la actualidad se utilizan en especial en los
paises con alta produccién industrial (EEUV,
Japon, Europa, etc.). En nuestro pais se
emplean esporddicamente para algunas obras
especiales o recalces de estructuras.

Desde el punto de vista constructivo y de
forma de trabajo, valen las mismas conside-
raciones que para pilotes de madera.

A modo de ejemplo, algunas ventajas e
inconvenientes, son las siguientes:

Ventajas:

» Gran resistencia unitaria

> Fdcilmente empalmables

> Pueden penetfrar en terrenos duros,
incluso rocas blandas.

> Pueden construirse de formas
huecas o con rigidizadores laterales.

> Pueden hincarse perfiles simples o
compuestos.

» No precisan de refuerzos para
atravesar suelos duros.
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Inconvenientes:

> Pueden ser atacados (corroi-dos,
oxidados) por el suelo que los rodea.

> Deben ser transportados desde la
fdbrica hasta la obra.

> Puede ser importante el costo de
transporte.

> Deben hincarse en grupos para
tomar cargas importantes.

> Suelen ser costosos en paises no
industrializados.

Hormigon armado o simple

Se tienen algunos antecedentes de pilas o
pilotes de gran didmetro construidos de
mamposteria para fundar puentes o algunos
templos por parte de los Egipcios y los
Asirios.

Los Romanos descubrieron como mejorar las
cales, adiconando arcillas y calor, creando un
cementante primitivo, que endurecia bajo el
agua. Este cementante mezclado con arena y
piedra forma un nuevo material que hoy
conocemos como hormigén. Este material se
empleaba para construir pilotes y pilas en
terrenos secos y a escasa profundidad.

A partir de fines del siglo XIX y hasta el
presente el hormigon sin armar o armado es
el material mds empleado para la
construccién de pilotes.

Si bien su resistencia por unidad de
superficie, es inferior a la del acero, su
costo es menor por lo que mayores secciones
no implican mayores erogaciones. Ademds
con la incorpo-racién de acero de refuerzo
se logran importantes economias y ventajas
constructivas.

Desde el punto de vista constructivo pueden
ser pilotes prefabricados e hincados

(hormigén armado) o bien excavados vy
hormigonados en el lugar (hormigén armado y
hormigén simple). Por su forma de trabajo,
pueden trabajar por la punta, por friccién o
ambas segln el suelo atravesado.

Presentan algunas ventajas e inconvenien-
tes:

Ventajas:

> Pueden ser hincados o excavados.

> Los hincados pueden prefabricarse
al pie de obra, eliminando el
transporte, y no precisan de fdbricas
para su produccidn.

» Los excavados pueden ser colados
dentro del suelo excavado son
necesidad de moldes y llevar un
ensanche inferior para mejorar su
capacidad de carga.

> Prdcticamente pueden tener las
dimensiones estrictamente necesa-
rias segun el proyecto.

> Se construyen de grandes didme-
tros minimizando los grupos de
pilotes.

> Pueden reforzarse mediante barras
de acero para lograr resistencia a los
esfuerzos de hincado, trans-porte y
acciones verticales y hori-zontales.

> Son resistentes a la agresion del
suelo circundante

Inconvenientes.

> Los excavados y hormigonados in
situ, requieren de técnicas cons-
tructivas especiales bajo agua o en
suelos desmoronables.

> A los prefabricados no conviene
construirlos en tramos de mds de 15
metros, para su manipuleo en obra.

> No son tan fdciles de empalmar como
los metdlicos o de madera.

> En el caso de colarlos in situ, bajo
agua, estdn en contacto con un medio
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potencialmente agresivo cuando el
material tiene menor resistencia.

ITIT.4.2. Forma de trabajo

En principio pueden dividirse en pilotes que
trabajan de punta, por friccion o ambas
simultdneamente (fig. III.10).

+

a) b) c)

igura ITT.10

Esta divisién no es absoluta ya que al estar
el pilote inmerso en el suelo, es imposible
que no actlen las dos fuerzas resistentes,
pero una de las dos predomina sobre la otra
(ref. 8).

El pilote de la figura III.10.a), estd inmerso
en un suelo blando en toda su longitud y que
se extiende aln por debajo de la punta del
pilote. El suelo blando aporta carga de punta,
pero como el drea de contacto es pequefia y
su resistencia baja, esta carga es
despreciable frente a la friccién.

En la figura III.10.b), se esquematiza un
pilote de punta. Puede ser un pilote apoyado
sobre roca, atravesando una capa de suelo
blando. En este caso el aporte de la friccion
es despreciable frente a la carga que puede
tomar la base del pilote. Sobre todo por la
diferencia de rigidez entre estos dos
materiales.

Por dltimo los pilotes que trabajan tanto por
friccion  como  de  punta  estdn
esquematizados en la figura IIT.10.c). Es el
caso mds comin en los pilotes, tanto
excavados como hincados, donde ni la
colaboracién de punta ni la friccional pueden
despreciarse para cuantificar la capacidad
de carga total de la fundacidn.

En relacion a los aspectos constructivos
puede decirse que los pilotes hincados tienen
un aprovechamiento mayor de ambas
resistencias ya que al desplazar el suelo para
penetrar en el mismo, desarrollan
simultdneamente esas capacidades de carga
individuales.

Por su parte los pilotes excavados al extraer
el suelo generan una relajacion de tensiones
que ablanda el suelo, en especial el de la
base, por lo que el aprovechamiento es
menor en la resistencia de punta frente a la
friccional. Siempre debe considerarse que
estos fenémenos dependen de las rigideces
relativas entre los suelos laterales y los
ubicados bajo la punta del pilote.

ITI.4.3. Metodologia constructiva

Desde la dptica de la construccion, las
fundaciones profundas pueden dividirse en
pilotes de extraccién y de desplazamiento
del suelo.

Pilotes de extraccion

Estos pilotes son los comdnmente
denominados excavados y hormigonados in
situ. Tiene seccién circular, pueden tener
ensanche en la base y su longitud depende de
la cota de fundacién. Los hay de didmetros
pequefios (20 cm o mds) y gran didmetro
(mds de 80 cm).

La forma de excavacidn, puede ser:
>  Manual
> Mecdnica
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Manual: La excavacion manual de pilotes
(figura III.11), se puede realizar en seco en
suelo estable, en seco en suelo desmoronable
o bajo agua. Se realizan perforaciones con
didmetros minimos de 60 cm y pueden
alcanzar profundidades de varias decenas de
metros.

Es la fundacién profunda mds comin en
nuestro medio para edificios en zonas de
suelos colapsables. Se los denomina en
general pozos romanos, pero en otros paises
reciben diferentes denominaciones (ref. 1),
como ser, pozos indios (Espafia), fubuloes
(Brasil), pilas (Colombia), shafts (EEUV),
efc.

Es un excelente método que garantiza el
apoyo de la base.

Airea
K ;)./\\ c) presidn
1
S raln
I:l |
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Figura ITL.11

La excavacidén en seco, a través de suelo
cohesivo (fig. IIL.ll.a), no requiere de
entibados ni protecciones especiales, salvo
las medidas de seguridad habituales para los
operarios, en este tipo de tareas (arnés,
cuerda de vida, etc.).

La realizan dos operarios, uno que maneja el
torno en la superifice y otro que excava
dentro del pozo. El primero sube y baja el

balde de lona con el suelo excavado y el
segundo realiza la operacion de excavacién
propiamente dicha. El rendimiento es de
aproximadamente 10 metros de profundidad
por dia. Al llegar a la cota de fundacién
puede realizarse un ensanche para aumentar
el drea de la punta. Una vez alcanzada la
cota de fundacién se introduce la armadura
longitudinal y se procede al hormigonado.

Si se atraviesan estratos desmoronables, se
puede emplear el mismo sistema, pero
entibando la excavaciéon, por ejemplo
mediante aros de hormigén (figura III.11.b).
Estos aros descienden por su propio peso a
medida que se excava debajo de ellos. Una
vez superado el estrato desmoronable, se
reduce el didmetro de la excavacién y se
continda  sin  entibado. Las demds
operaciones se realizan igual que si se
trabajase en suelo no desmoronable. En la
zona de aros es conveniente despreciar la
colaboracién friccional.

Para excavar por debajo del nivel fredtico, si
el mismo no puede ser deprimido mediante
bombeo, se emplea el método de excavacién
con aire comprimido (fig. ITI.1l.c). Esta
metodologia fue propuesta por el francés
Pappin en el siglo XVIII, pero se comenzé a
emplear a mediados del siglo XIX,
especialmente para las fundaciones de
puentes. Se introduce un tubo que servird de
revestimiento y en la parte superior del
mismo se coloca una cdmara de
presurizacion. El método consiste en
introducir aire a presion dentro del tubo de
excavacién. La presion debe ser tal que
equilibre la presién del agua exterior, y de
ese modo evitar su ingreso a la excavacion.
En esas condiciones los operarios trabajan al
igual que si estuvieran en seco.

La cdmara superior sirve para lograr una
presurizacion y despresurizacion gradual de
manera tal de no producir alteraciones
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fisoldgicas en los operarios. Una vez
alcanzada la cota de fundacion se pueden
realizar ensanches y posteriormente bajar la
armadura y hormigonar. Hasta mediados del
siglo XX se emplearon en algunos edificios
de Sao Paulo (Brasil). Su dltimo uso en
nuestro pais fue en el puente Inter-nacional
entre las ciudades de Posadas (Misiones) y
Encarnacién (Paraguay).

Mecdnica

Al igual que la excavacién manual la mecdnica
puede ser en seco en terrenos estables, o en
terrenos desmoronables y/o bajo el agua
(ref.ly 4).

Es una técnica que ha ganado terreno en
nuestro medio frente a la excavacién manual,
a medida que sus precios se han reducido
producto de la mayor competencia vy
mecanizacion.

Figura ITI.12

En la figura IIT.12, se esquematizan estas
fundaciones  profundas. Uno de los
inconvenientes que tienen es que siempre
queda suelo suelto en la base del pilote lo
que puede anular la capacidad de carga por
la punta. Por ese motivo una vez hormigonado
el fuste de estos pilotes se suele inyectar la

base con lechada cementi-cia a presién, para
garantizar su apoyo.

La excavacion puede ser mediante un
barreno o mecha corta, de 1,00 metro de
largo aproximadamente (fig. III.12.a), que
estd unido a una barra, la que va montada en
una forre y pasa por un “yugo" que le imprime
la rotacion. Al rotar la mecha penetra en el
terreno y se llena de suelo molido. En este
punto se extrae la mecha, se saca el suelo de
la misma y se reintroduce para seguir la
operacién hasta la cota de fundacién. Al
llegar a la misma si es hecesario se puede
realizar un ensanche mediante un dispositivo
especial. Poste-riormente se introduce la
armadura y se procede al hormigonado.

Cuando se atraviesan estratos desmo-
ronables o se estd bajo el nivel fredtico, se
emplean lodos bentoniticos para evitar que el
suelo caiga dentro de la excavacién. El
equipo de excavacion es el mismo o bien en
lugar de mechas se pueden emplear baldes
con aberturas inferiores (fig. ITL.12.b).

El lodo bentonitico es una mezcla de
bentonita (arcilla) y agua con una densidad
de 1,08 g/cm® aproximadamente. Este lodo
ocupa toda la excavacién y tiene las
propiedades de no sedimentar durante la
excavacion, y formar una pasta con el suelo
lateral impidiendo su colapso dentro de la
excavacion. Una vez alcanzado el material de
apoyo, se infroduce la armadura y luego una
cafieria interior. Por esta cafieria se cuela el
hormigdn que ingresa de abajo hacia arriba 'y
por su diferente densidad no se mezcla con
el lodo, desplazdndolo hacia la superficie, y
dejando toda la exca-vacién llena de
hormigdn.

Una alternativa en estos casos, cuando el
pilote es de pequefio didmetro o poco
profundo, es emplear una mecha con-tinua la
que constantemente estd llena de suelo



EL SUELO COMO CONDICIONANTE DEL DISENO

Ing. Roberto Terzariol

excavado impidiendo el ingreso del suelo
lateral (figura III.12.c). Una vez alcanzada
la cota de fundacion, a medida que se extrae
la mecha, se introduce hormigén por la barra
central, que es hueca. Al llegar a la
superficie queda un pilote de hormigén
simple, al que se le puede introducir la
armadura mientras estd fresco, me-diante
un vibrador.

Pilotes de desplazamiento

Estos son los cominmente denominados
pilotes hincados. Son pilotes que pueden ser
utilizados para atravesar terrenos estables,
inestables o bajo el agua sin inconvenientes.

Dado que deben penetrar en el suelo la
mayor o menor energia (estdtica o dindmica),
necesaria para lograr dicha penetracion es
una medida de la capacidad de carga de los
mismos.

Se dividen en dos grandes grupos:

> Pilotes prefabricados e hinca-dos.
> Pilotes hincados y hormigona-dos in
situ.

Prefabricados e hincados: Estos pilotes
pueden ser metdlicos, de madera u hormigén
armado y se diferencian en la forma de hinca

(fig. TTI.13).
s W g

Figura ITI.13

En la figura ITI.13.a), se muestra un martillo
de caida libre. Se trata de una masa que
pende de una roldana, tomada de una torre
que también sirve de guia al pilote. La
penetracién se logra por sucesivos golpes
aplicados al pilote. Al llegar a la cota de
fundacién se controla el “rechazo”, que es la
penetracion mdxima para un determinado
ndmero de golpes, aplicados por la masa
desde un altura de caida preestablecida.
Estos equipos se emplean desde Ia
antigiiedad y son muy eficientes para suelos
blandos y pilotes pequefios o de madera.

Desde comienzos del siglo XX, el método
mds empleado es utilizar martinetes de
hinca (fig. ITIL.13.b). Estos son cilindros
diesel o de vapor, dentro de los cuales se
mueve un piston con un émbolo, que en cada
ciclo es empujado hacia arriba, por la
explosién del combustible (diesel) o por la
expansiéon del fluido (vapor). En los
martinetes a vapor la caida del pistén golpea
el cilindro y este al pilote. Mientras en los
martinetes diesel el cilindro golpea al piston
por reaccién durante la explosion del
combustible. En la actualidad prdcticamente
sélo se emplean martinetes diesel.

Una variante de martinete es el empleo de
vibradores unidos al pilote (fig. III.13.c). Se
trata de un motor con dos masas
excéntricas que giran en sentido opuesto.
Con esta vibracion el pilote se introduce en
el suelo. Son mds eficientes al atravesar
suelos arenosos finos saturados, ya que la
vibracién produce la licuacién del material
permitiendo el ingreso del pilote y la
compactacién del suelo lateral.

Pilotes hincados y hormigonados in situ: La
denominacién comercial mds comin de estos
pilotes, es “Pilotes Tipo Franki” (Figura
ITI.14), dado que fueron desarrollados a
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comienzos del siglo XX por Msr. Frankignol
de la firma Pieux Franki de Bélgica.

A
a) b) R c) d)

Fi
gura ITT.10

La secuencia constructiva de estos pilotes
es la siguiente (ref. 1y 4):

> Se coloca un tapén de grava dentro
de un cafio camisa y se golpea la
grava, con un pisén de caida libre,
hasta que la misma se adhiere al
cafio y este comienza a penetrar en
el terreno (fig. IIT.14.q).

» Continla la hinca hasta la cota de
fundacién y se controla el rechazo al
igual que en los otros tipos de pilotes
(fig. ITIT.14.b).

» Una vez garantizada la resistencia
necesaria la camisa es fomada por la
maquina hincadora y se golpea la
grava inferior hasta expulsar el
tapon. En ese momento se introduce
hormigon seco, el que se compacta
con el pilon formando un bulbo
inferior (fig. IIT.14.c).

> Finalmente se infroduce la armadura
y mientras se extrae la camisa se
infruce hormigon seco por capas el
que es sucesivamente compactado
por golpes de pilon. Esta operacion
continla hasta extraer totalmente la
camisa y queda el pilote terminado
(fig. IIT.14.d).

En la década de 1960 se fundaron varios
edificios y puentes en la ciudad de Cérdoba
con esta técnica, con un comportamiento
muy satisfactorio. En esta ciudad fueron
progresivamente reemplazados por los
pilotes prefabricados e hincados y los
pilotes excavados. En la década de 1980 se
empled esta tecnologia para fundar la planta
de abastecimiento de agua desde el canal
Los Molinos-Cérdoba. En las provincias del
litoral y Buenos Aires, se lo emplea ain hoy
en gran medida, pese a la competencia de los
otros tipos de pilotes.

Una variante a este método es introducir la
camisa por vibracion, colocar la armadura y
agregar hormigdn, a medida que se extrae la
camisa también por vibracién. Este pilote no
es muy usado en nuestro medio. Existe una
gran variedad de metodologias similares o
con variantes del pilote Franki, como ser
pilotes Express, Strauss, etfc., pero ninguna
goza de tanta aceptacién como los primeros.

ITI.5. RESUMEN DEL CAPITULO

1) Se clasifican las fundaciones en
superficiales y profundas.

2) Las primeras segln su rigidez y las
segundas, segln los materiales, forma de
trabajo y métodos constructivos.

3) La rigidez de las fundaciones
superficiales depende de la interaccién
entre base y suelo.

4) En el caso de fundaciones superficiales
rigidas debe cuidarse los métodos
constructivos de los llamados cimientos
comunes de hormigdn ciclépeo de mo de
garantizar su funcionamiento estruc-
tural.

5) En las fundaciones semirigidas vy
flexibles, deben extremarse los cuidados
para garantizar el monolitismo de las
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mismas, el recubrimiento de las
armaduras y el llenado de los elementos.

6) Segln los materiales constitutivos los
pilotes pueden ser de madera, metdlicos
y de hormigén armado o simple.

7) De acuerdo a la forma de trabajo las
fundaciones profundas pueden tomar la
carga externa, mediante la friccion
lateral, la punta o ambas.

8) En funcion de las metodologias
constructivas se dividen, en pilotes de
extraccion y de desplazamiento.

9) Los pilotes de extraccion se pueden
realizar a mano o mecdnicamente. En las
dos alternativas se pueden construir en
terrenos secos y estables, secos e
inestables, o en presencia de agua.
Eventualmente se pueden emplear
entibados o la ayuda de lodos
bentoniticos.

10) Los pilotes de desplazamiento pueden
ser prefabricados e hincados o hincados
y hormigonados in situ. En cada caso
existen  metodologias  constructivas
definidas.

ITT.6. CONCLUSIONES

Una defectuosa construccién de las
fundaciones superficiales, trae aparejados
problemas de comportamiento estructural,
de la obra a proyectar o construir.

Debe tenerse especial cuidado con los
cimientos comunes que resultan ser los de
mayor uso para viviendas unifamiliares
relativamente econdmicas.

La metodologia constructiva de los distintos
tipos de pilotes condiciona su capacidad de
carga y por ende las dimensiones finales o su
deformabilidad.

Las dimensiones de los pilotes y su mayor o
menor capacidad de deformarse, bajo cargas

externas, influye en proceso de disefio ya
que pueden alterar el tipo de estructura, o
el aprovechamiento integral del lote donde
se realizard la obra de arquitectura.

Conocer adecuadamente los  procesos
constructivos de las fundaciones permite al
proyectista, adoptar el sistema mds
adecuado a su proyecto y prever las
limitaciones que cada sistema impone.
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IV.1. GENERALIDADES

Las excavaciones para subsuelos y sus
estructuras de contencién son uno de los
principales condicionantes para el disefio
arquitectonico.

Este condicionamiento depende del perfil de
suelos en el lugar, de la presencia de niveles
de agua, del tamafio de la excavacion a
realizar, de la tecnologia constructiva
disponible, etc.

Con estos factores es posible definir si es
necesario o no entibar la excavacién, si ese
entibado debe ser definitivo o provisorio, y
que metodologia constructiva resulta mds
conveniente para el mismo.

De estos aspectos mds el dimensionado del
muro surgirdn las dimensiones minimas
necesarias para su estabilidad.

Finalmente estas dimensiones de la
estructura de contencién y los aspectos
constructivos de la misma condicionardn el
proyecto arquitecténico.

En este capitulo se analizard para distintos
tipos de suelo la necesidad o no de entibados
y se describirdn algunas metodologias
constructivas.

IV.2. PERFILES DE SUELO

Para simplificar esta descripcién se hard
referencia a dos tipos bdsicos de suelos:

> Cohesivos (arcillas, limos, limos
arenosos, arcillas limosas, arcillas
arenosas, limos arcillosos)

> Granulares (arenas finas y gruesas,
gravas, rodados)

Los primeros tienen una fuerza interna
denominada cohesién que mantiene los

granos unidos entre si. Los segundos ho
poseen esta fuerza y sélo se da en ciertas
condiciones de humedad por las fuerzas
capilares y de tension superficial que se
producen en el interior de su masa.

Suelos cohesivos
La cohesion depende de la compacidad del
suelo, de las caracteristicas fisico quimicas
de los minerales que lo componen, de su
cementacidn, etc.

En general la cohesién es mds débil para
suelos de grano mds grueso (limos y limos
arenosos) y es mds fuerte para suelos mds
finos (arcillas y arcillas limosas).

Los suelos cohesivos permiten ciertos
niveles de excavacion a talud vertical sin
entibamiento. La profundidad a excavar sin
contencion depende de la cohesién.

En forma simplificada la altura mdxima a
excavar a talud vertical sin necesidad de
entibados (ref. 1), para una excavacion de
grandes dimensiones o de gran desarrollo
lineal (zanjas, etc.), se puede expresar por la
ecuacion:

H :7-3% y Ka=(tg[45—%D2

Siendo:

C = cohesion del suelos

¢ = dngulo de friccién del suelo

Y = peso unitario

Kq = coeficiente de empuje activo

Para los valores habituales de cohesién en
los suelos loessicos locales se puede admitir
una excavacién vertical sin entibados de
alrededor de 3,00 metros de profundidad,
con suficiente margen de seguridad.
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Cuando se supera esa profundidad son
necesarios entibados o muros de contencidn.

Como se dijo esta situacion es para
excavaciones abiertas o de gran longitud,
cuando la excavacién tiene un frente
pequefio o es cerrada (pozos), se produce un
efecto de arco tridimensional y se logran
excavaciones superiores a 30 metros sin
entibados.

El disefio de los mismos se hace
considerando que el suelo actida sobre ellos
mediante una presién horizontal que puede
ser constante o variable con la altura
dependiendo si el muro estd impedido de
desplazarse (muros de sétano, pantallas
ancladas, etc.) o pueden girar libremente
(muros de sostenimiento, estribos de
puentes, efc.).

Figura IV.1

Para los muros (figura IV.1), sin
desplazamiento el diagrama de empujes
puede adoptarse como uniforme y para las
profundidades de subsuelos habituales,
puede admitirse simplificadamente (ref. 2)
una presién horizontal media igual a:

Oy = 7'Hmedio'Ka -2c. \ Ka

Donde:
Hmedio = altura promedio de la excavacion

Para los muros con capacidad de giro se
admite un diagrama linealmente creciente
con la profundidad (triangular) cuya presion
en la base se obtiene con la misma formula
anterior reemplazando la altura media por la
altura total H de la excavacidn.

Suelos granulares

Dado que los mismos no poseen cohesién no
es posible realizar excavaciones verticales
sin entibar o proteger las mismas.

En estos suelos también se distingue entre
el empuje que se produce sobre los muros
impedidos de girar y los de giro libre.

Para los primeros el empuje se asume como
uniforme en altura con un valor medio igual
a.

K

O = 7'Hmedio' a
Para muros con posibilidad de giro se
reemplaza Hupedio por la altura total.

Con los valores asi obtenidos tanto para
suelos cohesivos como granulares, se pueden
disefiar las estructuras de contencion para
una obra determinada.

IV.3. ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Las estructuras de contencion pueden
dividirse bdsicamente en dos grandes grupos
(ref. 4), las provisorias y las definitivas.

Estructuras provisorias
Estdn constituidas por los entibados,
tablestacados o pantallas.

Pueden ser metdlicos, de madera, de
hormigdn o mamposteria.
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Los de madera estdn compuestos por tablas
o tablones verticales u horizontales que
estdn en contacto con el suelos, tirantes
horizontales o verticales, sobre los que
descansan las tablas o tablones y puntales
sobre los que apoyan los tirantes (figura
Iv.2).

Figura IV.2

Estos puntales pueden apoyarse sobre la
pared opuesta si la excavacion es angosta o
acufiarse en el suelo si la distancia al muro
opuesto es muy grande.

Su construccién consiste en que a medida
que se va excavando se van colocando las
tablas y los tirantes se acufian con los
puntales a medida que se profundiza.

Las estructuras metdlicas se denominan en
general tablestacados. En este caso se
hincan tablestacas, que son planchas
metdlicas rigidizadas, previa a comenzar la
excavacion hasta una profundidad superior a
la misma y a medida que se excava se van
colocando puntales o anclajes para sostener
estas tablestacas.

Por su método constructivo estas
tablestacas no pueden colocarse sobre el eje
medianero ya que necesitan de espacio para
la maquinaria de hinca.

Los anclajes suelen ser problemdticos si
invaden el subsuelo de edificios vecinos o
afectan el uso publico (calles, etc.), se
requieren permisos especiales para su
ejecucion.

En el caso de pantallas, las mismas se
realizan antes de la excavacion y pueden ser
elementos continuos o aislados. Entre los
primeros se encuentran los muros o pantallas
de hormigén propiamente dichas, mientras
que los segundos pueden ser cortinas de
pilotes separados entre si.

La eleccién de uno u otro sistema depende
del tipo de suelo a excavar, y si es posible
aprovechar cierta cohesion del mismo adln
cuando la misma sea temporal, para que
actide un efecto de arco entre los pilotes que
contenga el suelo.

En este caso también es imposible excavar
bajo el eje medianero ya que las mdquinas de
excavacién precisan de espacio para su
operacion. Si el suelo a excavar es
desmoronable o existe la presencia de agua,
se puede realizar la pantalla mediante el
empleo de lodos bentoniticos (ref. 3) que
mantiene estables las paredes de la
excavacion mientras la misma se ejecuta y
posteriormente, previa colocacion de la
armadura, se hormigonan desplazando el
hormigén al lodo bentonitico.

A medida que se avanza en la excavacion se
van construyendo anclajes o apunta-
lamientos con las mismas limitaciones ya
descriptas para los tablestacados.

Las estructuras de madera y metdlicas
generalmente se extraen una vez que han
cumplido su funcién.
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Estructuras definitivas

Las estructuras definitivas se construyen
por dentro de las estructuras provisorias,
por lo que ademds de su espesor se pierde el
espacio ocupado por la  contencidn
provisoria..

En el caso de pantallas de hormigon o
cortinas de pilotes, las mismas pueden ser
usadas como parte de la estructura
definitiva, lo que redunda en una economia
de obra. En estos casos sélo se hace un muro
de terminacion o un muro entre pilotes
anclado en los mismos.

Si la obra es suficientemente grande como
para permitir la excavacién provisoria con
taludes estables, se puede construir los
muros definitivos, en general de hormigon
armado sin necesidad de entibados
provisorios (ref. b).

En este caso se excava toda la profundidad
con el talud estable, y posteriormente se
llega hasta la ubicacién del futuro muro
mediante trincheras verticales suficiente-
mente angostas como para no producir
desmoronamientos (figura IV.3).

Figura IV.3

Estas tfrincheras se excavan dejando un
espacio entre ellas que se excavard en una
segunda etapa una vez construido el muro
dentro de las mismas.

Este muro puede ser de mamposteria, pero
en general es de hormigén armado, dados los
esfuerzos a los que estard sometido y para
aprovecharlo como soporte de las columnas y
losas de entrepiso de la futura obra. Puede
anclarse o apuntalarse de ser necesario si su
altura lo amerita.

IV.4. RESUMEN DEL CAPITULO
A modo de resumen puede decirse que:

> Los suelos cohesivos admiten cierta
profundidad de excavacion vertical
sin entibados, al menos en etapas
constructivas.

» Para los suelos limosos locales
puede admitirse que es
profundidad es de alrededor de
3,00 metros.

> Los suelos granulares por su parte
no admiten excavaciones a talud
vertical sin entibados, con un
grado suficiente de seguridad.

» Para los muros anclados o
apuntalados  pueden  adoptarse
diagramas de empujes uniformes.

> Para los muros libres de girar o
desplazarse estos diagramas son
linealmente crecientes con la
profundidad.

> Existen entibados provisorios vy
definitivos. Los primeros pueden
ser de madera, metdlicos o de
hormigon,  mientras que los
definitivos en general sonde
hormigon y pueden aprovechar
aunque sea parcialmente los
entibados provisorios.

> Si la obra permite excavar con
taludes estables no son necesarios
entibados provisorios y el muro
definitivo se puede construir en
etapas.

> De acuerdo al método constructivo,
a la existencia de entibados
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provisorios o no, y a los materiales
empleados, varia el grado de
afectacion del proyecto.

> Es posible trabajar con la
excavacion libre si se construyen
anclajes.

IV.5. CONCLUSIONES

Las excavaciones son uno de los
condicionantes mds significativos apara el
disefio arquitectonico.

De acuerdo al tipo de suelo y a la
profundidad de excavacion, este
condicionante puede ser mds o menos
importante.

Si bien existen tecnologias para resolver la
mayoria de los problemas habituales en este
tipo de obras, las mismas requieren de
espacios y resultan en muros y pantallas de
un espesor minimo que interferird
seguramente con la obra proyectada.

Esto debe ser tfenido en cuenta por el
proyectista a la hora de definir la planta de
arquitectura, de modo que al concebir la
estructura resistente, ésta pueda

aprovechar los muros de contencion y ho
interfiera con los mismos.

De acuerdo a los métodos constructivos se
requerirdn elementos adicionales como
anclajes 'y puntales que provocardn
conflictos con la futura obra a construir, por
lo que la metodologia constructiva deberd
ser analizada en conjunto con el proyecto
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V.1. GENERALIDADES

Suele pensarse que el perfil de suelos en un
sitio es el aspecto mds relevante a
considerar. Se verd que esto ho es
absolutamente cierto.

Por ejemplo se considera el caso de dos
edificios diferentes, que se construirdn en
el mismo sitio:

a) una estructura metdlica prefabricada
isostdtica, para una fdbrica de una

planta.
b) un edificio de 15 plantas, construido en
hormigén armado convencional

constituido por pdrticos con nudos
rigidos (hiperestdtica).

Las cargas a transmitir por la estructura a)
soh notablemente inferiores a las del caso b)
y los asentamientos tolerados por la primera
son mayores que los de la segunda, dadas sus
caracteristicas constructivas (metdlica e
isostdtica).

Esto implica que la estructura a) podria
fundarse sobre mantos mds deformables o
con tensiones de trabajo mayores que las
adoptadas para la estructura b).

El caso inverso podria plantearse, en la
construccion de dos puentes iguales en
cuanto a cargas, luces, etc. pero construidos
en dos sitios diferentes, como ser:

a) Valle de un rio de montafia.
b) Delta de un rio de llanura.

En el caso a) seguramente se encontrard el
manto rocoso poco alterado a relativamente
poca profundidad debajo del suelo aluvional,
mientras que en el caso b) el material
consolidado puede hallarse a grandes
profundidades.

Evidentemente la solucién de fundacion en el
primer caso puede ser relativamente
superficial, mientras que en el segundo
seguramente serd profunda.

Como se aprecia en estos ejemplos, dos
estructuras diferentes aln en el mismo sitio
pueden presentar fundaciones de distinto
tipo, mientras que dos estructuras iguales en
sitios diferentes pueden tener fundaciones
diferentes.

V.2. FACTORES QUE CONDICIONAN LA
ELECCION

La eleccion de un sistema de fundacidn
determinado, asi como la determinacién de
su profundidad de apoyo y la capacidad de
carga, no es un problema sencillo y requiere
de la evaluacién de una serie de aspectos,
ninguno menos importante que el otro.

Una  simple  enumeracion de  los
condicionantes, sin ser exhaustiva ni indicar
orden de prioridades, puede ser la siguiente:

e Perfil geotécnico

e Erosion

e Cargas actuantes

e Tipos de estructuras
e Costos

e Topografia

e Accesibilidad

o Edificios vecinos

e Destino de la obra

Se analizardn, a continuacidn, algunos de los
aspectos mds relevantes de estos
condicionantes.
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Perfil Geotécnico

El perfil de suelos en profundidad para un
sitio determinado, es sin duda uno de los
primeros aspectos a fener en cuenta al
definir la fundacién para una obra
determinada.

Las caracteristicas del subsuelo se conocen
a través de un estudio de suelos realizado
por un Ingeniero Civil especializado en
Geotecnia. Este estudio se sintetiza
habitualmente mediante un perfil geotécnico
(fig. V.1.).

Se distinguen dos tipos de tareas, las de
campafia y las de laboratorio.

Dentro de las primeras se encuentra la
perforacién con toma de muestras, que se
resume en la descripcion de los suelos
hallados, y los ensayos de campo como ser el
ensayo de penetracién normalizado (SPT),
del cual se grafica el ndmero de golpes
necesario para penetrar el sacamuestras, en
funcién de la profundidad.

El ensayo de penetracion es mds
representativo en los materiales gruesos
(arenas y/o gravas) ya que mide la
compacidad de los mismos, valor menos
representativo en las arcillas y limos donde
la cohesidn juega un papel mds importante.

Las tareas de laboratorio por su parte se
dividen en ensayos de identificacidn,
(Humedad, Limites de Atterberg vy
Granulometria) y los ensayos especiales
(consolidacion, triaxiales, etfc.). Se pueden
graficar las variaciones de humedad,
plasticidad y granulometria en funcidn de la
profundidad.

En la misma figura, se han esquematizado
dos alternativas de fundacidn, una fundacion
profunda y una superficial.

Pr. | Desc. S.P.T.(N)|L. Atter. Gran.
- P> -
1 Limo —
2 |Colaps. Jﬂ. |:|
3
4 Arena N o
5 fina — lastico
6 Arcilla
7 | Gravas N o
8 |yarenay | w P lasticog,

Fig. V.1

El andlisis del perfil pasa por considerar el
comportamiento de los suelos hallados en
funcién de los resultados de los ensayos y
de las condiciones de humedad y plasticidad
que los mismos poseen.

En el perfil de la figura V.1, los primeros
3,0 metfros corresponden a suelos
colapsables. Estos son materiales que si se
humedecen sufren grandes deformaciones
adn para bajos tenores de carga.
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Si se observa la columna de humedades se
puede ver que las mismas son bajas, por lo
que el ensayo de penetracidn en este caso
no seria representativo, ya que un
humedecimiento del suelo produce una
sensible merma en la resistencia al corte de
estos materiales.

En general la experiencia local en estos
suelos  indica que un  porcentaje
relativamente alto de estructuras apoyadas
en ellos sufren asentamientos diferenciales
a lo largo de su vida Gtil. Conviene apoyar
estructuras sobre ellos sélo cuando los
costos de otro tipo de fundacién sean
prohibitivos para la obra.

Las arenas finas medianamente compactas,
pueden ser un buen material de apoyo, pero
el aprovechamiento de este manto
dependerd de cémo las cargas afecten el
estrato inferior de arcillas blandas. Este
manto puede servir de apoyo a estructuras
de baja carga, o que acepten deformaciones
diferenciales.

La arcilla intermedia es blanda y se
encuentra debajo del nivel fredtico, por lo
que puede suponerse que serd muy
deformable, descartdndose como suelo de
cimentacion.

Finalmente el horizonte inferior formado
por gravas y arenas muy compactas, resulta
un material de apoyo excelente debido su
baja deformabilidad. Al estar bajo del nivel
fredtico y considerando que para llegar a él
deberd atravesarse la zona de arenas finas,
muy probablemente la fundacién serd
costosa y complicada. Esta alternativa de
fundacién es aconsejable para cargas
elevadas, o estructuras que admitan sélo
pequefias deformaciones y de costo
relativamente alto.

En forma expeditiva se pueden estimar las
tensiones inducidas en profundidad por
métodos simplificados como ser el método
denominado 2:1, que se esquematiza en la
figura V.2.

w

|
|
£
/ ! \ A 4
—>
H+B

Figura V.2

Por lo tanto la carga Q a una profundidad H
se distribuye en un drea mayor
disminuyendo,  proporcionalmente, las
tensiones actuantes. Por ejemplo si la base
es cuadrada de lado B, la tension inducida a
una profundidad H, serd:

Q
(H+BY

Oy

Erosion

Este factor condiciona las fundaciones en
cauces fluviales sujetos a crecidas. En
estos cauces pueden aparecer mantos
relativamente  resistentes a  poca
profundidad, pero el aprovechamiento de
los mismos dependerd de la profundidad que
pueda alcanzar la erosion en ese punto.

La figura V.3 muestra un grano de suelo
esquemdticamente clbico de lado "d". En la
misma figura se han indicado la fuerza
equilibrante W y la fuerza hidrodindmica F,
que trata de mover el grano.
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_’d/
\ 3|
W—:y.d> .,
F=w.d. V79
di2
R=W.tgo
Figura V.4

La fuerza F tratard de volcar o deslizar al
grano de suelo. Esta fuerza es funcién de la
velocidad de la corriente (v).

Planteando las ecuaciones de equilibrio,
considerando un y'z=(y-1) = 1,6 t/m* y un
dngulo ¢ = 30°, puede calcularse la velocidad
(v,) necesaria para volcar o deslizar el grano
de suelo. Estas velocidades son:

Vo[m/s]=4../d[m

Y
v,[m/s]=3./d[m

para el vuelco y el deslizamiento
respectivamente. En la figura V.5 se han
graficado las velocidades necesarias para
diferentes tamaiios de granos.

Figura V.5

Como se aprecia a medida que los granos son
mds grandes las velocidades deben ser
mayores para producir su arrastre.

Con todo lo planteado el escenario y el
mecanismo para que se produzca erosioh
puede sintetizarse como sigue:

e El cauce estd formado por material
granular sedimentado por el rio.

o Estos suelos, debido al peso de los
granos y a la friccion entre ellos,
pueden resistir cierta fuerza provocada
por el paso del agua. Los granos, de
acuerdo a su tamafio, estdn en equilibrio
para una determinada velocidad (v,) de
circulacion del agua.

e Al producirse una crecida aumenta el
caudal del rio que debe pasar
prdcticamente por misma seccion del
cauce. Esto provoca un aumento de la
velocidad de circulacion del agua (V).

e Cuando V es mayor que V, se produce el
arrastre de particulas y la consiguiente

erosion.
e Al finalizar la crecida, disminuye el
caudal,  perdiendo  velocidad 'y

produciendo sedimentacion.

e Esto provoca que las estructuras
construidas en el cauce y apoyadas por
encima de la profundidad de erosidn,
pierdan sustento y colapsen. La
posterior sedimentacién las vuelve a
cubrir parcial o totalmente.

La magnitud total de la erosién se compone
de dos partes, una es la erosién que se
produce  independientemente de la
presencia de una obra en el cauce y se la
denomina erosion generalizada (eg) y la otra
es la erosion local (el), provocada por el
aumento de velocidad en el curso debido al
estrechamiento del cauce producto la obra
misma.
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En la figura V.6 se esquematizan estas
erosiones, en una seccién transversal de un
cauce y un detalle de una pila.

Figura V.6

Para una estimacién de anteproyecto la
erosion general de un lecho arenoso, puede
calcularse como (ref. 9):

05 |17
g =H,-H 'y s ° 0,28
0,68.n.d"*.p

Donde:

S = pendiente del cauce

n = ndmero de Manning

d = didmetro medio de los granos

B = depende del tiempo de recurrencia

La erosién local puede estimarse como:
33
& =1,5.|3.(H/B)O K,
Donde:

B = ancho de la pila
K1 = depende de la forma de la pila

Cargas actuantes

En este caso deben diferenciarse tres
aspectos, a saber:

a) Magnitud: se refiere al valor de la carga
y si la misma actda en un punto
(columna), 6 en una linea (muro/tabique).

En este aspecto resulta de interés contar
con el andlisis de cargas realizado por el
proyectista estructural de la obra y con un
plano de estructuras para ver el tipo
elementos transmisores de dicha carga. En
general esto no es posible ya que el
proyectista a su vez precisa conocer la
cota y tipo de fundacién para realizar su
proyecto estructural.

En el caso de estructuras sencillas (p.ej.
obras de arquitectura), para levantar esta
indeterminacion y a los fines de una
estimacion preliminar, puede admitirse el
empleo de métodos simplificados como ser
dreas de influencia y lineas de rotura. Estos
métodos estdn indicados en la figura V.7.

L/2:_>_’_u
LI-T“ E'“ 2
- ::li::: L
L :
I_.i:iL

Lineas de rotura

Areas ‘de influencia
Figura V.7

En el caso de las dreas de influencia se
considera que sobre cada columna o muro
actla un drea cargada. Cada drea
representa la zona de influencia de las losas
y vigas sobre cada columna y/o muro.

Determinadas esas dreas como lo indica la
figura V.7, se multiplica la superficie por
una carga estimada en 1,1 t/m® (sobrecarga
+ peso propio de losas, vigas y columnas) y
luego este resultado por el nimero de pisos
con lo que se obtiene la carga total a nivel
de pie de columna. Esta carga se incrementa
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en un 7-10% para tener en cuenta el peso
propio de la fundacién.

En el método de las lineas de rotura, se
suponen una serie de lineas de rotura a lo
largo de las losas y se mide el drea
encerrada por estas lineas que afecta a
cada viga y/o muro, se multiplica esta drea
por una carga de 0,8-0,9 +/m? (sobrecarga +
peso propio de la losa) y se la divide por el
largo de la viga, resultando una carga por
unidad de longitud.

A esa carga se le suma el peso propio de la
viga y multiplicando por la longitud de las
vigas que actlan sobre una columna se
obtiene la carga en cada columna y en cada
piso. Se multiplica esa carga por el nimero
de plantas del edificio y se le suma el peso
propio de la columna total. Finalmente se le
adiciona un 7-10% para tener en cuenta el
peso propio de la fundacion y se obtiene la
carga final en cada base.

b) Tipo de carga: se evalla si se trata de
cargas permanentes (peso propio Yy
sobrecargas de uso), accidentales
(sobrecarga eventual, viento, sismo), si
son estdticas o dindmicas (mdquinas,
sismos, viento, corrientes de agua), si
son cargas verticales u horizontales
(empujes), etc.

Este aspecto resulta de importancia, por
ejemplo para cargas dindmicas. Las mismas
pueden hacer desechar un manto de arenas
sueltas o arenas finas saturadas, ya que las
vibraciones pueden inducir asentamientos
por compactacion o bien fenémenos de
licuefaccion.

Analizar la eventualidad de las cargas
también puede poner en su justa medida los
problemas de asentamientos.

La carga debida a peso propio y sobrecarga
permanente de uso, actuard durante toda la
vida (til de la obra, y a ella se debe la
principal componente de asentamientos.
Como atenuante puede decirse que este
asentamiento se producird en su mayor
parte en forma progresiva a lo largo de la
construccion.

Una carga accidental, por su mismo
cardcter de eventual, puede que nunca se
produzca a lo largo de la vida Gtil de la obra
o bien si se produce su tiempo de aplicacién
sea relativamente breve (viento, sismo).

Para esta contingencia los reglamentos
prevén la posibilidad de aumentar la
capacidad de carga, determinada mediante
las formulaciones tradicionales, a través de
un coeficiente de mayoracién.

Por dltimo si las cargas son horizontales,
pueden producir sobre las fundaciones
empujes laterales, que hagan necesario
utilizar el suelo lateral como elemento
resistente. Esto puede incidir en la
profundidad minima necesaria (empuje
pasivo) o incluso en el tipo de constructivo
de la fundacién (pilotes inclinados, etc.)

c) Distribucién de las cargas en planta 'y en
altura.

Este aspecto se halla intimamente vinculado
al problema general de las fundaciones, es
decir los asentamientos, y en especial los
denominados asentamientos diferenciales
entre dos elementos de la estructura a
fundar (ref. 10).
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b)

Zona de
grietas

L

Asentamientos

4
-

/e~
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En la figura V.8 se aprecian dos estructuras
con magnitudes de cargas muy diferentes
en altura y en planta.

La figura V.8.a) muestra un caso de
diferente magnitud de cargas en altura.
Esto provoca que la estructura tenga
mayores asentamientos en la zona central
con la consiguiente distorsion de la
estructura. Esto puede provocar dafios
menores como ser agrietamientos a
problemas mds serios como ser rotura de
vigas por flexién y/o corte.

El caso de la figura V.8.b) suma al problema
de diferentes alturas el problema de una
distribucién asimétrica en planta lo que
provoca distorsiones y giros dificiles de
cuantificar previamente.

También puede darse el caso que por
problemas de disefio o del perfil geotécnico
parte de la obra se funde mediante pilotes
y otra mediante bases y los efectos serian
los mismos ya descriptos.

En estos casos, la solucién no pasa por
cambiar o adecuar el sistema de fundacién;
la solucién mds conveniente suele ser
adecuar la estructura a la realidad del
suelo.

Es decir si sabemos que en las zonas de
union se producirdn agrietamientos y
distorsiones, pueden separarse los bloques,
como si fueran edificios independientes
colocando juntas en los puntos de conflicto.
Estas pueden materializarse mediante
articulaciones, rétulas, dobles columnas,
etc. Algunas de estas juntas pueden ser
aprovechadas como juntas sismicas o de
dilatacién.

En la figura V.9 se ejemplifican estas
soluciones, que en cualquier caso deben
partir de fundaciones independientes para
los distintos bloques.

Mensula y
articulacion

al

( Vi

Figura V.9

Costos

La economia de una obra y en particular de
su sistema de fundaciones debe ser
ponderada a la hora de seleccionar la mejor
cimentacion para la misma.

Krinine plantea que el trabajo del
profesional estd regido bdsicamente por los
signos, +, -y $ (ref. 8).

Los costos pueden clasificarse como:

a) Costos directos

Estdn referidos a materiales, mano de obra,
la utilidad, gastos administrativos de la
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obra, equipamiento no amortizable en el
tiempo, insumos, etc.

b) Costos indirectos

Dentro de estos podemos citar:

e gastos fijos de funcionamiento de la
empresa  (administrativos, seguros,
vehiculos, etc.)

e costo de oportunidad (disponibilidad de
equipos en la zona, competencia entre
firmas, etc.)

e costo del dihero (interés) para cubrir
desfasajes financieros entre fechas de
certificacién y fechas de pago, atrasos
de obra, efc..

Los costos directos son los que al ingeniero
le resultan mds comunes y en muchas
ocasiones piensa que son los mds
significativos. Esto no es siempre asi, y en
no pocas ocasiones los costos indirectos
resultan mds importantes que los primeros.

Figura V.10

El ingeniero debe realizar sus andlisis sin
preconceptos. A modo de ejemplo
obsérvense las diagonales de la figura V.10.

Aparentemente las diagonales de los
paralelogramos de la figura, son diferentes,
pero si se miden se comprobard que son
exactamente iguales. No siempre las cosas
son como aparentan ser, y el ingeniero debe
estar atento a estas situaciones.

Por ello debe hacerse una serie de
consideraciones acerca de como valuar los
costos de una fundacion y como deben ser

considerados a la hora de las
comparaciones.

La mision del ingeniero es encontrar la
fundacién que, a igualdad de garantias de
seguridad o funcionamiento, asegure el
menor costo. Es decir debemos comparar
los costos de diferentes sistemas de
fundacion en la medida que ambos sean
técnicamente viables.

El afdn economicista hace que, en aras de la
disminucién de costos, se consideren
sistemas de fundacion que no son
comparables entre si. Llevado al extremo
puede decirse que la cimentacion mds
econdmica es la que no se hace ya que su
costo es cero. Pero esta fundacién,
evidentemente, no satisface las garantias
de comportamiento que, como técnicos,
debemos lograr.

La solucién, por lo tanto, debe ser
satisfactoria desde un andlisis téchico-
econdmico, conjugando los dos factores en
su justa medida.

Otra cuestion es entre que elementos debe
realizarse la comparacién de costos, ya que,
en general, no existen dos sistemas de
fundacion que brinden la misma garantia adn
cuando ambos sean técnicamente viables.

Al elegir una cota y tipo de fundacién el
profesional asume un riesgo, y puede
decirse que en la mayoria de los casos
aceptando riesgo mayores se obtienen
costos menores. Debe por ende ponderarse
la disminucién de costo con su aumento de
riesgo, sin dejar de ver que las reparaciones
por fallas en las fundaciones exceden
holgadamente los costos de las mismas.

Una forma de valorar lo expresado es
mediante un ejemplo. En una obra de
arquitectura la estructura representa



EL SUELO COMO CONDICIONANTE DEL DISENO

Ing. Roberto Terzariol

aproximadamente el 20% del monto total de
obra.

Dentro de la estructura, las fundaciones
tienen una incidencia que depende de la
magnitud del edificio y de las dimensiones
de la misma, pero que para los edificios de
departamentos convencionales en la ciudad
de Cordoba (Argentina), ronda entre el 20 y
el 30 %, es decir entre el 4 y 6% del monto
total de la obra.

Si el profesional compara entre si sélo los
costos de las fundaciones, puede llegar a la
conclusién que una diferencia del 10 o 15%
entre dos sistemas es un ahorro que
justifica asumir riesgos importantes,

Esta comparacién llevada en términos de
costo de obra representa entre el 0,4 y el
0,9 % de ahorro, que en general no justifica
la adopcidn de riesgos exagerados.

Podria alegarse que la comparacion citada
varia si se realizara en una obra de
ingenieria (puentes, canales, presas, etc.),
donde la estructura presenta un peso
relativo diferente frente a toda la obra,
pero en estos casos también deben
analizarse las pérdidas ocasionadas o los
perjuicios producidos, si la obra sale de
servicio.

Por ello, en cualquier caso, al analizar costos
para seleccionar cota y tipo de fundacién
deberd compararse la variacién del costo
total de la obra y sus eventuales
reparaciones, en caso de falla, que es en
definitiva lo que el comitente deberd erogar
y no sélo la variacién item a item, que puede
enmascarar la realidad.

Topografia

Tanto la topografia superficial como la
subterrdnea pueden afectar nuestra
eleccién. En la figura I.16 se observan estas
dos variables. El suelo tipo I es un material
blando mientras que el tipo II es el suelo
apto para fundar.

Figura V.11

El caso V.11.a) es un edificio, construido en
un perfil donde el suelo resistente tiene
profundidad variable. Ello hace que la misma
obra, apoyada sobre el mismo material
tenga fundaciones diferentes.

En el caso V.11.b) se aprecia un puente en
donde la topografia superficial sigue el valle
del rio pero el estrato subyacente es
prdcticamente horizontal, esto lleva a que
las diferentes pilas se apoyen en distintos
tipos de fundacion, con diferentes
profundidades aunque la cota sea la misma.

La conclusién de este aspecto es que la
estructura, para tener un comportamiento
homogéneo, debe fundarse siempre sobre el
mismo material independientemente de la
cota o profundidad a la que este se
encuentre.

Accesibilidad
La mayor o menor facilidad de acceso y

movilidad que tengan los equipos en el
predio donde se ejecutard la obra puede
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condicionar la eleccién del tipo de
fundacién.

Por ejemplo si se construye entre
medianeras, en un terreno angosto y dentro
del centro de una ciudad, puede ser
dificultoso acceder con equipos de gran
tamafio y por ende la fundacion deberd
ejecutarse con equipos pequefios o
eventualmente a mano.

Edificios vecinos

La calidad de la construccion y el tipoy cota
de fundacién de los edificios vecinos debe
considerarse a la hora de seleccionar la
cotay tipo de fundacidn.

Al construir una estructura nueva al lado de
una ya existente (Fig. I.17), las fundaciones
de ambos van a interactuar, con mayor
incidencia en las zonas de medianeria (ref.
11).

aaEs:
v

v v
Caso a) Caso b) Caso c)
Figura V.12

Como se aprecia el caso V.12.a) muestra un
edificio nuevo que se construye al lado de
una casa existente, al asentarse el edificio
arrastra la casa y de acuerdo al estado de
la misma puede provocar dafios de menor o
mayor cuantia.

Puede ser necesario proceder a recalzar la
vivienda vecina antes de ejecutar las
fundaciones del edificio. En cualquier caso
es conveniente el relevamiento de fisuras

existentes previo a la nueva obra para
deslindar eventuales responsabilidades.

En el caso V.12b) el nuevo edificio
(derecha) se funda superficialmente al igual
que el edificio existente (izquierda). Como
el suelo bajo el edificio existente ya se ha
consolidado, la nueva fundacién encuentra
una parte de suelo mds rigido (izquierda) y
otra de suelo sin precarga (derecha) por lo
que se produce un asentamiento hacia este
sector con el consiguiente arrastre del
edificio existente.

En el caso V.12.c), el nhuevo edificio se
encuentra entre dos edificios existentes y
todos se fundan superficialmente. Esta
situacion provoca un aumento en el estado
tensional del suelo bajo los edificios
anteriores y el consiguiente asentamiento y
giro hacia el edificio nuevo.

En ambos casos una alternativa podria ser
fundar el nuevo edificio mediante cimientos
profundos para no afectar al vecino.

Otra situacion puede darse si en el nuevo
edificio se proyecta la construccién de
subsuelos. Al excavarse puede descalzar la
fundacidn de los edificios vecinos.

Si el edificio vecino posee subsuelos y las
fundaciones del nuevo se encuentran por
encima del fondo de ese subsuelo, se
incrementard el empuje sobre los muros de
contencion.

Si la nueva fundacién se encuentra por
debajo del nivel fredtico, la depresion del
mismo, para poder construirla, puede
provocar hundimientos en los edificios
vecinos.

Finalmente si el estado de |las
construcciones vecinas es malo o se trata
de edificios histéricos, debe descartarse el
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empleo de pilotes hincados ya que la
colocacion de los mismos podria provocar
dafios de dificil y muy costosa reparacion.

Destino de la obra

Si bien este pareceria un condicionante
menor en muchos casos resulta ser el
factor de decisidn.

Por ejemplo si se plantea construir una
estructura metidlica, relativamente
econdmica, de una sola planta, isostdtica, en
una zona de suelos relativamente blandos,
todo pareceria indicar que la fundacién mads
conveniente seria la superficial. Pero si no
se tiene en cuenta cual serd el uso de la
obra, esta conclusidn puede ser equivocada.

Si la estructura, por ejemplo, alojard un
depésito o una industria precaria, la
fundacién superficial puede ser adecuada,
ya que de producirse asentamientos los
mismos  afectardn los  muros de
cerramiento, pudiendo provocar fisuras, que
no pondrdn en peligro la estabilidad
estructural.

Pero si se piensa construir, el saldn de actos
de una escuela, o la sala de reuniones de una
empresa, o el comedor de una planta
industrial de jerarquia, los cuadros
fisurativos de los muros pueden ser
inadmisibles, no por un problema de
estabilidad sino por cuestiones de estética
o de imagen empresarial. Por lo ftanto en
estos casos deberdn emplearse fundaciones
profundas no por problemas geotécnicos, ni
estructurales, ni econémicos si por el uso
que se le dard a la obra.

Tipo de estructura

Como se ha dicho en apartados anteriores
una estructura isostdtica y/o flexible,

acepta asentamientos diferenciales
superiores a los admitidos por estructuras
hiperestdticas y/o rigidas.

También juega wun rol importante el
material, ya que estructuras metdlicas
presentan un comportamiento mucho mds
ddctil que las de hormigon armado. En este
sentido los mds sensibles a los
asentamientos  diferenciales son los
elementos de mamposteria.

V.3. ESQUEMAS SIMPLIFICADOS

Algunos autores (ref. 12), han propuesto
algunos esquemas simplificados de seleccidn
para algunos casos particulares

e Caso 1l

a) b)

Limo
Colapsable

Arena o limo cementado

a) Platea sobre suelo mejorado. se
aplica a  viviendas  muy
econdmicas donde el costo de
una fundacion profunda puede
ser prohibitivo. Se asumen
riesgos ante humedecimientos.

b) Pilotes apoyados en suelo firme:
Para cargas medias a altas,
viviendas de alto costo u obras
cuyo destino justifique su
empleo (escuelas, hospitales,
etc.).

e Caso 2

==

Suelo arenoso o
arcilloso firme en toda
la profundidad
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a) Zapata aislada, corrida o
vinculada: Vale para cualquier carga,
tipo y costo de la obra

e Caso 3

a) b)
Limo I
Arena poco N.F.

compacta —

Arcilla blanda

Arena o arcilla densa

a) Fundacién superficial: para
cargas bajas o estructuras que
admitan asentamientos.

b) Pilotes hincados o excavados con
lodos: para cargas elevadas,
cuando haya peligros de erosién,
0o sean estructuras  muy
sensibles a los asentamientos.

Caso 4

Arena poco
compacta en
todo la
profundidad

a) Platea: estructuras deformables y

livianas, o con sétanos.

b) Pilotes friccionales: estructuras con

cargas medias a altas.

V.6. EJERCICIOS RESUELTOS

V.6.1. Cdlculo de costos directos en
diversos sistemas de fundacidén

Se calculan los costos de materiales y mano
de obra para la fundacidon de la vivienda
unifamiliar esquematizada en la figura,
construida con tres variantes (cimiento
comdin, platea y pilotes), sabiendo que todos
los muros son de mamposteria de ladrillos
macizos de 30 cm de ancho y que los costos
unitarios son los indicados en la tabla I:

¢ 30m P 30m.

‘1?L,5m
15m
2,7m

TABLAI
Sistema Cimiento |Platea|Pilote
Exc. Cim.$/m®* | 14,0 - | 140
Ho. Sple.$/m* | 68,0 -- --
H. Vigas .$/m®| 2710 -- 1200,0
Mampos. $/m* | 1150 -- --
H. platea$/m? -- 1540 | --
Exc. Plat.$/m3 -- 95 --
Comp. $/m’ -- 150 | --
Exc. Pil. $/m? -- - | 120
H.A. Pil. $/m3 -- -~ 1100,0
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Cimientos comunes:
El esquema dimensional de esta fundacién
es el indicado en la figura siguiente:

Platea:

En este caso se excavardn 30 cm de
profundidad y luego se rellenard con suelo
compactado hasta 20 cm por encima del
terreno natural. Debajo de cada muro se
construye una viga de 60 cm de ancho y 30
cm de alto. La platea tiene 15 cm de
espesor. El esquema dimensional es el
siguiente:

Viga (30x60)
Platea (15cm)

Pilotes:

Se construirdn 9 pilotes de 50 m de
profundidad, uno en cada encuentro de
muros segln el esquema de la figura. Bajo
cada muro se ubica una viga de fundacién de

30 c¢m de ancho por 40 cm de alto.
30m < 30m

1,5m
0,4m

1,5m

Pilote

4,6m
2,7m

RESOLUCION:
A) Cimientos comunes

Simplificadamente no se considerardn los
descuentos por superposiciones.

A.l. Volumen de excavaciones

Lfom|:5X6,0+2X3,0:36,0m ->
Viora= 360mx05mx10m=18m?

A.2. Volumen de hormigdn de cimientos

Lfom| = 36,0 m > Vfom| = 36,0 m X 0,5 m
x0,6m=108m?

A.3. Volumen de encadenados

LTOTC\I = 36,0 m -> Vfom| = 36,0 m X 0,3 m
x03m=3.24m’

A.4. Volumen de mamposteria de cimientos

Liotad=360m 2 Viga=360mx01m
x03m=108m3

A.5. Tabla de costos

Costos de cimiento comtn

Viga

Item m> P. Unit. | P. Item
Excav. 18,0 140 $252,0
Horm. 108 | 680 |$7344
Encad. 3,24 2710 | $87858
Mamp. | 108 | 1150 | $ 1240

Total | $1988,4

B) Platea

Simplificadamente no se consideraradn los
descuentos por superposiciones de vigas.

B.1. Volumen de excavaciones
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Stotal = (6+0,6+1,02=580m> >
Vira=580m2x03m=174m’

B.2. Volumen de platea y vigas

Stota = (6+0,6)°=43,6 m®> >
Vplatea = 43,6 m? x 0,15 m = 6,54 m*

Liosta=360m 2 Vigs=36mx0,6mx
0,15=3,.24m° D Vipyq= 9,78 m®

B.3. Volumen de suelo compactado
Veomp = (58,0 x 0,5) m® - 6,54 m® = 22,46 m®

(Se desprecia la reexcavacion para vigas)

B.4. Tabla de costos

Costos de platea

Item m* P. Unit. | P. Item
Excav. 17,4 95 $ 165,3
Horm. 9,78 154,0 | $1506,1

Compact | 22,46 | 150 |$ 3369

Total | $2008,3

C) Pilotes

Simplificadamente no se considerardn los
descuentos por superposiciones de vigas y
pilotes.

C.1. Volumen de excavaciones de vigas
Liota =360m =  Viyuq=36,0 mz x0,3m
x04m=432m?

C.2. Volumen de hormigdn de vigas
VToTal = 4/32 m3

C.3. Longitud de excavacidn de pilotes

Liota = 9 X 5,0 = 45m

C.4. Volumen de hormigdn de pilotes
Viota = 0,42 x (1/4) x 45 = 5,6 m®

C.5. Tabla de costos

Costos de pilotes

Item m3/m | P.Unit. | P. Item
Exc. 4,32 14,0 $ 605
Vigas
Horm. 4,32 2000 | $8640
Vig.

Exc. 45 12,0 $ 5400

Pilote

H. Pilotes 5,6 1000 | $560,0
Total | $2024,5

CONCLUSION

La diferencia de costos, entre la mds caray
segura (pilotes) y la mds barata pero menos
segura (cimiento comdn), es de $ 36, es
decir aproximadamente el 1,8% del monto
del Item fundaciones. En otros términos 1,0
$/m? (36 m? cubiertos), que referidos a los
350 $/m? que cuesta una vivienda
econdémica representa 0,28% del costo de la
obra. EVIDENTEMENTE la solucién mds
conveniente para este caso es la de pilotes.

V.6.2. Seleccidn de cotay tipo de
fundacién

Determinar la fundacién mds adecuada, en
cuanto a cota, tipo y tensién de trabajo,
para los tipos de edificaciones indicados en
la Tabla I, a construir en el perfil de suelos
de la figura. Asumir que la topografia es
plana, que la obra estd entre medianeras, y
que los edificios vecinos estdn en buenas
condiciones.
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Oom

NE. Lino Colapsable
3m
—i— Aenafira

5 N=15gdpes )
6 Ardlla Handa =1t
Arena compacta
N=40gdpes
TABLATI
Obra Ubic. Carga | Estr.
Vivienda Plan de 2 | Mamp.
unifamiliar |viviendas | t/m |portante
Vivienda Barrio 5 | Mamp.
unifamiliar | Country | t/m | portante
Depdsito | Zona 5 |Metdlica
(Galpén) comercio | t/col | Isostdt.
Nave Parque 50 |Prefab.
industrial |Indust. | t/col | De H.A.
Edificio de | Zona 250 |Ho. Ao.
oficinas céntrica | t/col | Convenc.
RESOLUCION:

A) Vivienda unifamiliar economica

En este caso si bien la cota de fundacién
mds segura y relativamente econdmica se
encuentra a -3,00 m de profundidad, en
vista del poco costo de las viviendas pueden
ser competitivos los sistemas de cimientos
comunes o plateas. Teniendo en cuenta la
posibilidad de disminuir costos por trabajos
en grandes volimenes.

La probabilidad de dafios no desaparece
pero puede ser minimizada tomando
precauciones en cuanto al ingreso de agua al
suelo (cafierias de calidad, encerrarlas en

canaletas de H.A., losas sanitarias, poco
recorrido dentro de la vivienda, levantar el
piso respecto del terreno natural, veredas
perimetrales, etc.)

[Cuidado! No desaparece la probabilidad
de roturas de vecinos o de la red
principal de agua, cloacas o desagues.

B) Vivienda unifamiliar en Country

Con el mismo andlisis del caso anterior aqui
si se justifica ampliamente el empleo de
pilotes o pozos cortos apoyados a -3,0 m
sobre el manto de arenas finas con una
tensién de trabajo de 15 t/m?.

Asumiendo un pilote cada 3,5 metros, se
tiene una carga total de 35 t por cada
pilote. Con la tension indicada puede
pensarse en pozos romanos cortos de 70 cm
de didmetro de fuste y 1,7 m de ensanche
inferior en el caso mds cargado.

Con estas dimensiones el punto medio del
manto de arcilla blanda inferior se
encuentra a aproximadamente 15 veces el
didmetro del ensanche con lo cual las
tensiones que llegan son del orden del 20%,
es decir 3,0 t/m?, que son admisibles para
ese suelo.

C) Galpon para depésito

La estructura planteada es isostdtica y
metdlica es  decir que  permite
deformaciones importantes sin producir
esfuerzos internos adicionales y
eventualmente  admite  plastificaciones
localizadas sin que colapse la misma.

Ante eventuales humedecimientos pueden
producirse dafios en los muros de cierre si
son de mamposteria. Este problema no
existe si los cerramientos son de chapa.
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Aqui las soluciones pueden ser, fundar
superficialmente con zapatas individuales, o
mediante pilotes que se apoyen en la arena
fina con la misma tension que en el caso
anterior.

La eleccidn entre uno u otro dependerd del
nivel de dafios que esté dispuesto a asumir
el propietario en vista del uso de la obra, y
a la inversion inicial que este dispuesto a
erogar. Los pilotes son muy seguros pero
mds caros, las zapatas son menos seguras
pero mds econémicas.

D) Nave industrial

En este caso la estructura también permite
giros y desplazamientos sin producir
esfuerzos adicionales, pero en este caso las
cargas son mds elevadas y el costo de la
estructura mayor.

Ademds debe considerarse que la
produccién de bienes en esa industria,
puede verse afectada por las tareas de
mantenimiento necesarias ante eventuales
asentamientos.

Por todo ello la solucion pasa por pilotes
apoyados en el manto de arenas finas con
una tensién de 15 t/m®. Considerando las
50t de carga, implica pozos con un ensanche
inferior de 2,1 m de didmetro, con esto las
tensiones en la arcilla blanda crecen a 5,0
t/m? aproximadamente lo cual puede
provocar asentamientos adicionales.

Deberdn estudiarse estos problemas y de
ser hecesario se puede fundar sobre las
arenas compactas inferiores, a -6,0 metros
de profundidad, con una tension superior a
50 t/m? de punta y aprovechando la
capacidad friccional entre 3,0 y 6,0 metros,
empleando pilotes excavados con lodos
bentoniticos o pilotes hincados.

E) Edificio de oficinas

Dada la magnitud de las cargas y por
tratarse de una estructura hiperestdtica,
es evidente que la solucion mds confiable y
adecuada, es la de fundar en el manto de
arenas compactas inferiores a -6,0 metros
de profundidad.

Como el edificio estd en el centro entre
medianeras no es conveniente el empleo de
pilotes hincados, optdndose por pilotes
excavados y hormigonados in situ con lodos
bentoniticos adoptando una  tensién
admisible por la punta de 50 t/m?.

CONCLUSION

Como puede apreciarse en estos ejemplos,
diferentes estructuras apoyadas en el
mismo perfil de suelos tienen fundaciones
diferentes. Para definir la cota, tipo de
fundacion y tensidn de trabajo es necesario
analizar todos los condicionantes, tanto
geotécnicos, estructurales, de ubicacién, de
uso, topogrdficos, tecnoldgicos, etc.

V.7. RESUMEN DEL CAPITULO

1) El estudio de la geotecnia permite
avanzar en la mejor toma de decisiones
para dar nuevas soluciones a nuevos y
viejos problemas de la construccion.

2) Bdsicamente el problema del disefio de
las fundaciones es un problema de
deformaciones y no de resistencias.

3) Existen  fundaciones superficiales,
semiprofundas y  profundas. La
diferencia entre ellas se da por la
forma de trabajo y por la relacion entre
profundidad y ancho (D/B).

4) Las fundaciones superficiales (D/B<2),
trabajan fundamentalmente por la base,
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mientras que las profundas (D/B>5), lo
hacen tanto por la base (punta) como
por friccion (fuste lateral).

Para seleccionar la cota y tipo de
fundacién, intervienen factores tales
como, el tipo de suelos del lugar, la
magnitud y tipo de las cargas de la
estructura, la tipologia estructural, los
costos, la topogra-fia, las
construcciones vecinas, la accesibilidad
del predio, el uso de la obra, problemas
de erosidn, etc.
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VI.1. GENERALIDADES

Gran cantidad de obras padecen fallas
durante su construccidn o durante su vida
Util debidas a problemas de cimentacion, ya
sea por las fundaciones mismas o por el
suelo sobre las que se apoyan.

Estas fallas o deterioros son de diversa
entidad, y van desde pequefios agrietamien-
tos hasta roturas importantes que pueden
poner en riesgo la seguridad de la obra
misma, pasando por hundimientos, giros,
asentamientos, etc.

Las fallas pueden originarse en diversas
etapas de la obra:

> Proyecto
> Construccién
» Uso o mantenimiento

En el caso del proyecto los errores pueden
provenir de, la eleccién de sistemas de
fundacién inadecuados, errores en el
dimensionado de las fundaciones,
heterogeneidades del suelo no detectadas
en los estudios previos, efc.

Las que ocurren por defectos constructivos,
pueden deberse al empleo de materiales
inadecuados, imprecisiones en el replanteo
de las fundaciones, defectos constructivos
de las mismas (oquedades, errores en las
armaduras, etfc.), no apoyar a la cota de
fundacién adecuada, etc.

Finalmente las fallas que se deben al uso o
falta de mantenimiento, pueden ser
atribuibles a exceso de carga, acciones
sismicas, ingreso de agua al suelo,
excavaciones vecinas, o un mantenimiento
defectuoso de las instalaciones, etc.

Los perjuicios que este tipo de fallas
provocan son importantes y pueden dividirse
en:

> Materiales

» Econdmicos

» Sociales

Desde el punto de vista material, las fallas
debidas a problemas de cimentacién
generan serias complicaciones construc-
tivas, ya que debe procederse a su
reparacion con la edificacion ya construida
o incluso habitada.

En cuanto a los aspectos econdmicos, puede
decirse que las reparaciones de los dafios y
los eventuales refuerzos estructurales a
ejecutar resultan siempre mds onerosos que
la fundacién original, por lo que el
propietario o responsable deberd hacer
frente a erogaciones importantes. Por otra
parte una vivienda dafilada aunque sea
reparada adecuadamente se ve depreciada
en su valuacién para una posible venta.

El tercer aspecto a considerar, el social, es
muy importante ya que puede comprometer
en cierta medida el entramado social o de
interacciones humanas. Por ejemplo los
dafios en un plan de viviendas pueden
desembocar en la necesidad del traslado de
los habitantes del barrio, aunque sea por el
tiempo que duren las tareas de reparacion.

Esto puede desembocar en situaciones
conflictivas, ya que no todos los habitantes
pueden ser trasladados o bien pueden crear
situaciones de tensidn social por protestas
ante los organismos o empresas encargados
de proyectar o construir esas viviendas.

Por todo ello los dafios deben ser evaluados
oportunamente y diagnosticar sus causas,
posible evolucién y eventuales reparaciones,
de modo de minimizar los problemas y evitar
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su agravamiento o la afectacién de bienes y
vidas de terceros.

Por ello el peligro de ocurrencia de estas
patologias debe ser tenido en cuenta a la
hora de proyectar una obra, y ser incluido
como un condicionante del disefio.

VI.2. LAS CAUSAS

Dentro de las causas mds frecuentes, estdn
las debidas al suelo de apoyo.

En general los problemas mds serios ocurren
en obras fundadas sobre suelos inestables
sean esfos, colapsables, expansivos, o
licuables. Los dos primeros son los mds
comunes ya que para el tercero es necesario
una accién dindmica exterior, como ser un
sismo.

Existen también otfras causas menos
frecuentes, pero no por ello menos impor-
tantes, entre ellas pueden citarse:

Socavaciones

Deslizamientos de suelos

Ataques por aguas agresivas
Oquedades en pilotes y bases
Fluctuaciones del nivel fredtico
Heterogeneidades en el terreno
Defectos de disefio de fundaciones
Incremento en el nivel de tensiones
Excavaciones de tineles o subsuelos
Acciones dindmicas (explosiones,
mdquinas, sismos, hincas de pilotes)

VVVYVVYVYVYVYYVYVY

Suelos Inestables

Este aspecto ya ha sido tratado en el
capitulo 2 referido a Suelos, y se
considerard nuevamente en el capitulo 7
correspondiente a Andlisis de Casos, por lo
que no se profundizarad en este.

Sélo baste decir que en nuestro medio la
situacién mas comdn se presenta en obras
fundadas sobre suelos colapsables.

Algunos relevamientos muestran que mds
del 30% de las viviendas unifamiliares de la
ciudad de Cdrdoba presentan algin nivel de
dafios. Ello es asi porque, como se ha dicho,
salvo la zona afectada por los derrames y
erosiones del Rio Suquia, el resto del drea
urbana estd ocupada superficialmente por
suelos colapsables.

Socavaciones

Como se ha indicado en el capitulo 5, para
que ocurra erosién es preciso la circulacién
de agua a una velocidad superior a la
velocidad de arrastre de las particulas que
componen el suelo.

En los cursos de agua y laderas, puede
darse esta situacion, pero ello no es
excluyente, porque si se realiza una
excavacion en un suelo erosionable y no se
toman las medidas de precaucion, por
ejemplo durante una lluvia, el escurrimiento
de esa agua puede provocar erosiones
importantes que afecten incluso a viviendas
vecinas.

Deslizamientos de suelos

Es el caso de viviendas construidas en
proximidades de laderas o excavaciones
inestables.

En la figura VI.1.,, se aprecia una vivienda
ubicada préxima a una ladera. Como el talud
es inestable, se produce un deslizamiento
que puede involucrar porte o totalmente la
obra en cuestidn.

Este tipo de fallas si no es advertido en
forma incipiente y solucionado urgente-
mente, puede provocar el colapso
estructural con el consiguiente peligro para
la vida y los bienes.
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Figura VI.1

Atagues por aguas agresivas

Las fundaciones estdn inmersas dentro de
la masa del suelo, y el mismo puede
contener sales o sustancias dcidas que
disueltas en el agua subterrdnea ataquen al
hormigon, acero o madera con las que ellas
estdn ejecutadas.

En el caso del hormigdn, la presencia de
sulfatos es altamente perniciosa ya que
estas sustancias agreden al hormigén
provocando su rdpido deterioro y dejando
las armaduras expuestas. Lo mismo ocurre
con sustancias dcidas. La presencia de
compuestos clorados que penetren dentro
del hormigon, provoca la corrosién de las
armaduras. La peor situacién se da cuando
el hormigén ain no ha fraguado, ya que el
mismo se encuentra en su condicion de
mayor desproteccidn.

Si se ftrata, por ejemplo, de pilotes de
acero, la presencia de compuestos clorados
puede provocar la corrosion del material.

En cualquier caso lo que ocurre es una
disminucién de la seccién dtil de la
fundacién o incluso la desaparicion de la
misma.

Oguedades o defectos constructivos
Durante el hormigonado de pilotes o bases
pueden quedar zonas sin llenar, formando
oquedades que afecten la seccién de la
fundacién en forma parcial o total.

Otra situacion puede ser, la falta de un
adecuado recubrimiento de las armaduras o
el empleo de hormigones muy porosos puede
provocar la corrosion u oxidacién de las
armaduras con la consiguiente disminucién o
desaparicion de la seccién resistente.

Por dltimo la ejecucion de las fundaciones
empleando técnicas constructivas deficien-
tes puede provocar el desagregado de los
dridos del hormigén generando una seccién
mds débil.

Estas disminuciones o debilitamientos de las
secciones resistentes, tanto del hormigén
como de las armaduras, puede comprometer
la resistencia del elemento y provocar su
colapso.

Fluctuaciones del nivel fredtico

Las fluctuaciones del nivel fredtico se
refieren tanto al ascenso o descenso del
mismo. Ambas situaciones generan asenta-
mientos en los suelos, que afectardn las
construcciones apoyadas en los mismos.

En el caso de ascenso del nivel fredtico, la
presencia de agua ocupando los vacios del
suelo, provoca una disminucion de las
presiones que efectivamente actdan entre
los granos y que son las determinantes de la
resistencia al corte de los suelos. Esta
disminucién se da por el “alivianamiento” que
sufren las particulas sélidas de un suelo
sumergido, por el principio de Arquimedes.

En el caso del descenso del nivel fredtico,
se produce un incremento de las presiones
efectivas por el aumento del peso propio del
suelo que se genera al desparecer la
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subpresién del agua. Este incremento de
peso propio provoca una consolidacion del
suelo.

En la figura VI.2 se esquematizan las
situaciones descriptas.

bH

Figura VI.2

Esta problemdtica se presenté en el
Sudeste de la Provincia de Cérdoba durante
la década de 1990, afectado nhumerosas
localidades. Ello provocé asentamientos y
dafios en las edificaciones y el colapso de
los pozos absorventes.

Heterogeneidades en el suelo
Dentro de la masa del suelo pueden existir
sectores mds o menos rigidos que otros, o
lentes de materiales mds blandos, o bien
que los espesores de los diferentes
horizontes no sean uniformes.

En cualquiera de estas alternativas, ya sea
que la obra estd fundada parcialmente
sobre suelo rigido y parcialmente sobre
suelo blando, o si parte de la construccion
afecta un lente blando y la otra parte no, o
en el caso de estratos de espesor no
uniforme, el resultado son asentamientos
diferenciales que provocan grietas giros o
colapso de las estructuras.

Este tema ha sido abordado en el capitulo 2,
al hablar de asentamientos, por lo que se
abundard en el mismo.

Insuficiencia en las dimensiones

Resulta evidente que si por defectos de
cdlculo, de disefio o constructivos, las
dimensiones de las fundaciones resultan
insuficientes, se transmitirdn al suelo
tensiones superiores a la que el mismo
puede resistir, es decir, provocar
deformaciones superiores a las que puede
admitir la obra en cuestidn.

Esta insuficiencia dimensional también se
puede referir a las secciones necesarias
para que la fundacion pueda soportar la
carga como elemento estructural individual.

En ambas situaciones el resultado puede ser
asentamientos inadmisibiles por la estruc-
tura o incluso el colapso de la misma.

Incremento de tensiones

Puede darse el caso de un cambio de destino
de un local, la construccién de un piso alto
no contemplado en el proyecto original de
una vivienda, o la interaccién entre dos
fundaciones préximas (figura VI.3.).

Figura VI.3

En las situaciones descriptas, el incremento
de tensiones en la masa del suelo debajo de
las fundaciones puede provocar asenta-
mientos diferenciales, que generen agrieta-
mientos o giros en las estructuras.
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Excavaciones y tineles

Las excavaciones a cielo abierto y la
ejecucidn de tineles provocan, en el terreno
un cambio en el estado tensional, ya que al
excavar se quita una parte del suelo que
contribuia al equilibrio del conjunto.

A , —‘tl
T \Ol (:7

Figura VI.4

Como se aprecia en la figura VI.4, estas
obras producen hundimientos y desplaza-
mientos laterales del suelo, con los
consiguientes asentamientos de las obras
proximas a ellas.

Acciones dindmicas

Estas acciones pueden provenir de diversas
fuentes, tales como mdquinas rotativas o de
impacto, equipos de fransporte, sismos,
hinca de pilotes, explosiones, etc.

El efecto que producen es un acomo-
damiento de las particulas de los suelos
granulares, por ello el fendmeno es mds
significativo en suelos arenosos sueltos o
saturados.

En los primeros el acomodamiento de las
particulas provoca una disminucion de los
vacios y por lo tanto una deformacidn en la
masa del suelo.

En los suelos arenosos saturados, se
produce el fenémeno de licuefaccidn, con la
consiguiente deformacion del suelo., De

esta problemdtica ya se ha hecho
referencia en el capitulo 2, por lo que no es
necesario un andlisis mds profundo

Estas deformaciones provocan asenta-
mientos en las edificaciones apoyados sobre
los suelos con los correspondientes dafios a
las estructuras.

Como dato de interés puede decirse que, en
nuestro medio, en ocasiones se ha culpado a
la hinca de pilotes o a las acciones de
mdquinas por los asentamientos de
estructuras vecinas. Esta situacién, en la
gran mayoria de los casos, no ha podido ser
verificada ya que los suelos loessicos tienen
cohesidn y por ende prdcticamente no hay
acomodamiento entre granos por vibra-
ciones.

Estas acciones dindmicas tienen un
componente  adicional que son las
vibraciones sobre los seres humanos y los
ruidos. En general estos efectos tienden a
crear en las personas afectadas la idea de
grandes desplazamientos del suelo que son
vinculados a problemas de asentamientos
debidos en gran medida a otros factores, en
particular el ingreso de agua en el terreno.

VI.3.LOS SINTOMAS

Una estructura que ha sufrido dafios, fruto
de las patologias de las cimentaciones ya
descriptas, muestra una serie de sintomas.

El relevamiento y andlisis de estos sintomas
puede mostrar las causas que los han
provocado, su fuente y eventualmente el
camino hacia la solucién al problema.

Los sintomas pueden ser:
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» Cuadros fisurativos o de agrieta-
mientos

> Asentamientos y hundimientos

» Distorsiones, inclinaciones y giros

VI.3.1. Cuadros fisurativos

Las fisuras o grietas en un elemento (muro,
tabique, viga, etc.), se produce por la
aparicién de esfuerzos de traccién que
superan la resistencia del material que
compone dicho elemento.

Si, por ejemplo, se toma un muro o tabique y
se distorsiona el mismo (figura VI.B), se
aprecia que aparecen esfuerzos de
compresién por el acortamiento de una de
sus diagonales y, perpendiculares a estos,
esfuerzos de traccion por el alargamiento
de la otra diagonal.

Grieta o
Fisura

Figura VI.5

Esta distorsién puede deberse tanto a un
descenso del punto B como a wun

levantamiento del punto A. La grieta se
produce, en general, siguiendo dngulos de
aproximadamente 45 grados con la vertical.

Si el material constitutivo es homogéneo y
el muro no tiene aberturas, las fisuras
forman lineas mds o menos continuas,
mientras que en los materiales compuestos
(p.ej. mamposterias), o en muros con
aberturas (figura VI.6), este agrietamiento
se produce siguiendo las lineas de menor
resistencia o afectando las aberturas
involucradas.

Tabique de Ho. Ao.  Muro de mamposteria

/

|

)

Muro con aberturas

Muro ciego

Figura VI.6

Si bien se ha dicho que los cuadros
fisurativos son similares, ya sea que la
distorsién se produzca por descensos o
ascensos de la estructura, en ambas
situaciones los mismos no son iguales.

Las grietas seguirdn patrones relativamente
diferentes de acuerdo al tipo de movimiento
producido en la construccidn.

En la figura VI. 7., se han indicado algunas
de estas situaciones.

En los casos a) y b) de dicha figura las
grietas se  producen por  sendos
levantamientos del muro, mientras que en
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los casos c) y d), las grietas aparecen por
hundimientos del mismo.

N\

; (I

Figura VI.7

En el caso de estructuras aporticadas las
grietas también se producen por la
aparicién de esfuerzos de traccién. La
diferencia que en el caso de muros los
agrietamientos de las vigas aparecen en
distintos puntos de acuerdo al movimiento
relativo de las columnas. En la figura VI.8.,
se aprecian estas situaciones.

M/ =

: 1

Figura VI.8

VI.3.2. Levantamientos y hundimientos

Estos sintfomas se aprecian en los pisos o
techos y pueden formar agrietamientos en
los mismos, siguiendo curvas de nivel con
pendiente hacia el foco del problema.

Si la magnitud de los mismos no es
apreciable a simple vista, estos se detectan
dejando correr sobre el suelo una bola o
arrojando un hilo de agua. Tanto la bola
como el agua se dirigirdn hacia la parte de
mayor hundimiento o hacia el sector menos
levantado.

En general estos hundimientos o
levantamientos estdn asociados a los
cuadros fisurativos ya descriptos que
confirmardn las hipdtesis respecto de su
génesis.

VI.3.3. Distorsiones y giros

En el caso de aberturas los movimientos de
las fundaciones, provocan distorsiones
angulares en los marcos en general, no
acompafiados por deformaciones iguales en
las puertas y ventanas. Esta situacién trae
aparejados problemas en la apertura vy
cierre de las mismas. En este caso, las
distorsiones también estdn acompafiadas
por cuadros fisurativos en la edificacién.

En el caso de elementos esbeltos, como son
tanques o torres, la situacién mds comin es
el giro. Estos giros no estdn acompafiados
necesariamente de agrietamientos o
fisuras.

VI.4. METODOLOGIA DE INTERVENCION

Ante una situacion que pueda ser
considerada como una patologia debida a las
cimentaciones, es conveniente que el
profesional siga cierta metodologia para
mejor proveer a la deteccion de las causas y
sus posibles soluciones.

Sin pretender ser abarcativo, de todas las
mediadas a fomar se indica a continuacién,
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un posible programa de intervencién en
estas situaciones.

En general la metodologia de trabajo mds
usual en estos casos comprende los
siguientes aspectos:

a) Relevamiento de dafios y sintomas.

b) Recopilacion de antecedentes.

c) Medicion y seguimiento de los
sintomas.

d) Verificacién del estado de los
cimientos y del suelo.

e) Determinacion de la o las posibles
causas de la patologia.

f) Disponer las medidas de accién en
cada caso.

VI.4.1. Relevamiento de dafios y sintomas

Por relevamiento de los sintomas se
entiende, la determinacién de la magnitud y
posicion de los mismos. Esta actuacion,
ademds de brindar un cuadro de situacién,
permitirdé a  futuro  planificar  los
seguimientos para evaluar la eficacia de las
acciones adoptadas.

El relevamiento consta plantas y vistas de la
obra, graficando en las mismas los dafios
detectados.

Resulta conveniente designar los diversos
muros con nlmeros consecutivos de modo
tal de distinguirlos fdcilmente.

En las vistas, es necesario adoptar un
sentido de observacién y mantenerlo en
todo el relevamiento, de modo tal de poder
describir adecuadamente el problema
(figura VI.9).

Este sentido de observacién puede ser
siempre observar de adentro hacia a fuera
o en sentido Norte y Oeste, por ejemplo, u

ofro que resulte el mds adecuado para
aplicar a todos los muros.

Visual “ '/’/V\\ OBRA

\
4” \\ \ .
"’ Sel r.v|sual “B”

Visual “A”

Muro 2-2 Muro 1-1,
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Visual “A”
RELEVAMIENTO
Muro 2-2\ Muro 1-1
¥ re

) Y
P—

Visual “B”

Murg’1-1

PE

Visual “C’

Muro 2-2

Figura VI.9

En la figura VI.9, se muestran las vistas y
planta relevadas con sus correspondientes
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cotas y flechas indicando el sentido de los
hundimientos.

Esta forma de graficacién ayuda a poner en
claro la ubicacién de los posibles focos del
problema.

Para detectar el foco, puede recurrirse al
sencillo expediente de asimilar las lineas de
fisuras a sectores de circunferencias. En
tal situacién los radios de las circun-
ferencias (flechas en la figura VI.9),
sefialan el posible foco del problema.

VI.4.2. Recopilacidn de antecedentes

Es de sumo interés recopilar la mayor
cantidad de antecedentes de la obra en
cuestion y del suelo del lugar.

Es nhecesario conocer la o las fechas de
construccién y sucesivas modificaciones, la
cota y tipo de fundacidn, la ubicacién de las
instalaciones sanitarias, la cronologia de la
sintomatologia detectada, las caracteris-
ticas de las viviendas vecinas, la existencia
de cafierias de servicios externas, vy
cualquier otro dato de interés que pueda
aportar el propietario o usuario de la
edificacién.

Si estos datos no estuviesen disponibles el
profesional interviniente deberd proceder a
su investigacion particular.

VI.4.3. Medicidn y seguimiento de los
sintomas

Es preciso medir la abertura de las fisuras,
su longitud y cantidad, asi como la magnitud
de los asentamientos, siguiendo en ambos
casos su evolucién a lo largo del tiempo.

Para medir las fisuras (figura VI.10), puede
emplearse un fisurimetro, del mismo tipo
que se emplea para estudiar dafios en

materiales estructurales o bien calibres y
reglas precision.

Fisurimetro

Clavos

Calibre

Figura VI.10

Con estos aparatos se miden las fisuras a
intervalos de fiempo establecidos y se
pueden graficar como se indica en la figura
VI.1L.

Abertura (mm)

A a)

c)

>
Tiempo (dias o semanas)

Figura VI.11

En dicha figura, las lineas a) y b), muestran
fisuras, que crecen con el tiempo, es decir
que no se han estabilizado, mientras que la
linea c) es tipica de una fisura que tiende a
estabilizarse.
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Esta representacion es la que permitird
establecer si son necesarias medidas
correctivas y si las medidas adoptadas han
sido efectivas.

Si no se realizan estas mediciones pueden
colocarse testigos de yeso sobre las fisuras
(figura VI.12). Para ejecutar estos testigos
se coloca una fina capa de yeso sobre la
grieta, previo retiro de la pintura y del
revoque dafiado.

Fisura
Testigo

(25 / VIl / 2004)
Fecha

Figura VI.11

Al lado del festigo se escribe, sobre el
muro, la fecha de colocacién. A intervalos
de tiempo predeterminados se revisard el
mismo, comprobando se si ha vuelto a abrir
la fisura. Si ha ocurrido esto, se retira el
testigo dafiado, se coloca uno nuevo y se
escribe la hueva fecha.

Se repite esta tarea hasta verificar la
estabilizacion de la grieta y si ello no se
produce en un plazo razonable de tiempo se
procederd a tomar medidas tales como
refuerzos o recalces.

En el caso de hundimientos, distorsiones o
giros, los mismos se miden mediante
nivelaciones respecto de algin punto fijo o
empleando plomadas referidas a lineas de
verticalidad comprobada.

Al igual que en el caso de testigos, estas
mediciones se realizardn a intervalos de
tiempo prefijados y se verificard si los
hundimientos o giros se mantienen o
acenttan con el paso del tiempo.

VI.4.4. Verificacion de cimientos, suelo e
instalaciones

Otra tarea a realizar es la inspeccién de la
condicién en la que se encuentra el suelo, las
dimensiones 'y caracteristicas de las
fundaciones existentes y el eventual
deterioro de las instalaciones de la
edificacién, en especial los desagiies
cloacales y pluviales.

El sector a investigar serd el que surge
como posible foco del problema, en funcién
del cuadro fisurativo relevado.

Se procederd a descubrir el cimiento,
comprobando el estado del mismo y se
tomardn muestras del suelo subyacente,
comprobando su tenor de humedad y demds
caracteristicas  necesarias  para  su
identificacién. De ser necesario se realizard
un estudio geotéchico para determinar el
perfil de suelos en el lugar.

Mediante pruebas hidrdulicas  se
comprobard la estanqueidad de las cafierias
de desagiie del edificio. Las pruebas se
efectuardn aplicando al menos 1,00 metro
de carga hidrdulica, ain para las cafierias
que supuestamente no trabajardn en esa
condicion.

Esta situacion magnificard las perdidas
existentes,  permitiendo su  segura
deteccion, y por otra parte al existir
obstrucciones o situaciones extremas es
posible que también esas instalaciones
trabajen bajo carga.
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Es conveniente que las pruebas sean
realizadas bajo la supervisién del profe-
sional, para no dejar librado a personal no
calificado la interpretacion de los resul-
tados.

VI.45. Determinaciéon de las causas

Luego de cumplidos todos los pasos
anteriormente  descriptos es posible
establecer una o varias causas que
generaron la patologia detectada, asi como
la necesidad y eventual urgencia de una
intervencion mds importante.

Las causas pueden ser buscadas entre las
enunciadas en el listado de problemas mds
frecuentes o bien establecidas
particularmente en cada caso cuando la
problemdtica asi lo aconseje.

VI.4.6. Medidas de accidn

Establecidas las causas, es necesario actuar
sobre ellas, asi como sobre los sintomas por
ellas provocados.

Para ello deberdn aplicarse medidas
correctivas las que pueden sintetizarse en:

> Medidas de urgencia
> Recalces y refuerzos
> Correccién de dafios

Medidas de urgencia: Dentro de estas
pueden citarse la eliminacion de las
causas, el eventual apuntalamiento o
refuerzo provisorio de la estructura, y de
ser necesario el desalojo de la
edificacion. En las causas puede
procederse a cambiar cafierias, proteger
las fundaciones, eliminar las fuentes de

acciones dinamicas, etc. El
apuntalamiento debe realizarse luego de
establecer fehacientemente la

inestabilidad de una parte o toda la

estructura o que los dafios pueden
progresar peligrosamente, y se ejecutara
con la premura del caso empleando
materiales acordes a ese fin, en cantidad
y resistencia suficiente. La eventual
desocupacion del inmueble, es una medida
extrema, y se decide cuando existe
peligro de colapso en forma inminente o a
lo largo del tiempo, y cuando las medidas
de apuntalamiento no garanticen las vidas
y los bienes de los ocupantes.

Recalces y refuerzos. Estos se emplean
como medida definitiva para restituir a las
fundaciones, y por ende a la estructura en
general, las condiciones de estabilidad
originales. Los recalces se realizan
mediante técnicas especificas a cada
problema y tipo de fundacién y serdn
tratados por separado.

Correccion de sintomas. Los dafios
descriptos anteriormente, en general, no
son aceptados por el propietario u ocupante
del edificio, por lo que serd menester
proceder a su reparacion. Estas tareas
pueden circunscribirse sélo a reponer pisos
revoques, y pinturas, o bien a tareas de
mayor importancia como ser reparar Yy
reforzar los muros, tabiques, columnas y
vigas, y volver a nivelar la edificacién. Para
tomar la decision de cual intervencién
realizar es necesario contemplar, el costo,
envergadura, uso, e importancia de la obra y
magnitud de los dafios. Para viviendas
unifamiliares, relativamente econdmicas, en
general, es suficiente con reparar los
revoques y pisos, y adicionalmente acufiar
las grietas mediante flejes metdlicos
intfroducidos en las mismas a presion. El
empleo de ftrabas o ganchos metdlicos
(llaves), resulta contraproducente ya que su
colocacidn implica dafiar adn mds al muro y
al deformarse para tomar carga, su eficacia
es cuestionable. Por el contrario en el caso
de edificios residenciales o industriales, con
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dafios en la estructura de hormigén armado,
es absolutamente necesario proceder a
reforzar la misma, mediante zunchados,
colocacion de refuerzso metdlicos vy
eventualmente proceder a verticalizar la
edificacion, antes de revocar, reparar pisos
y pintar la obra.

VI.5. REFUERZOS, SUBMURACIONES Y
RECALCES

Con esta designacidn se engloban todas las
tareas a ejecutar por debajo de los
cimientos existentes, tendientes a su
refuerzo, luego de haber fallado, por alguna
de las causas ya indicadas anteriormente.
Se pueden distinguir los siguientes tipos de
tareas de refuerzo:

a) Refuerzo o mejoramiento del
suelo.

b) Submuraciones.

c) Recalce de bases.

En muchas de las soluciones indicadas para
los puntos b) y c), es preciso construir una
nueva fundacion, lo que implica que las
cargas actuantes deberdn ser transferidas
a las nuevas cimentaciones, garantizando
una minima deformacién adicional al entrar
en carga los nuevos elementos. Una
ejemplificacion de ello se plantea en el
capitulo VII.

VI.5.1. Refuerzo o mejoramiento del suelo

Las alternativas pueden ser:

Inyecciones

Cementacidn a chorro (Jet grouting)
Acciones térmicas

Suelo clavado (soil nailing)
Extraccién de suelo

YV VV VYV

Inyecciones:

Las inyecciones consisten en introducir
algin fluido, dentro de los espacios
intergranulares del suelo. Ese fluido debera
tener caracteristicas tales que le permitan
ingresar en dichos intersticios (tamafio de
particulas, viscosidad, etc.) y ademds que
produzca la mejora deseada en el suelo.

Estas inyecciones se realizan mediante

cafios, que poseen orificios de inyeccién
(figura VI.12).

Bomba Mezcladora

Cafio de
inyeccion

Zona
inyectada

Figura VI.12

En general los fluidos a inyectar son
suspensiones de  cemento  (lechada
cementicia), suspensiones de arcillas
(bentonita), emulsiones bituminosas, gel
(silice) y resinas (acrilicas o fendlicas).

Las inyecciones de lechada de cemento se
aplican en arenas gruesas y gravas, ya que
las particulas de cemento son mds grandes
que los espacios intergranulares para suelos
mds finos y por ello la inyeccion no
penetrard en ellos.

Las suspensiones de arcillas pueden
inyectarse en arenas medianas a gruesas,
las emulsiones bituminosas en arenas medias
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a finas, las de gel, se emplean en arenas
finas y limos y las resinas en limos arenosos.

En suelos arcillosos o limo-arcillosos no es
factible realizar inyecciones satisfactorias.

En la figura VI.13 (ref. 6), se esquematiza
esta distribucidn.

Grava |Arena [ Arena |Limo
Arena |Gruesa| Fina [arenoso

Lechada de | !
cemento ‘ . i
Arcilla — : >
bentonita |

Emulsién '

bituminosa

Resinas : ! ! >

Figura VI.13

Suelo

Gel de silice

Cementacion a chorro (Jet grouting)

Este sistema consiste en introducir una
cafieria con un pico inyector (tobera), por
debajo de la fundacién a recalzar, hasta la
nueva cota de fundacidn (figura VI.14).

Una vez alcanzada esa profundidad se
inyecta a través de la tobera inferior un
chorro (jet) de lechada cementicia que
disgrega el suelo mezcldndolo con la lechada
y formando suelo-cemento.

A medida que este chorro sale, la cafieria se
levanta y gira, dando forma a una columna
de suelo cemento debajo de la base
existente, produciendo su recalce.

omba
entrifuga Mezcladora

Caiio de
inyeccion
|7

— Zona
ementada

Figura VI.14
Esta técnica también se emplea para
realizar muros de sostenimiento en

excavaciones.

Acciones térmicas

Se infroduce un cafio en el suelo por el que
circulard aire caliente o un fluido
refrigerante (figura VI.15).

Si, por ejemplo, el suelo es arenoso y estd
saturado, se hace circular liquido
refrigerante a alta presion que al
expandirse congela el agua ubicada en los
intersticios del suelo. Esto rigidiza el suelo
y por lo tanto disminuye los asentamientos,
o bien funciona como un muro de
sostenimiento provisional.

Por el contrario si se trata de suelos
limosos o arcillosos muy humedecidos (p. Ej.
limos colapsables), se hace circular aire muy
caliente. Esta situacién se mantiene durante
dias o semanas y el suelo se cocina
formando una especie de “gran ladrillo”, que
recalza la fundacién existente.



EL SUELO COMO CONDICIONANTE DEL DISENO

Ing. Roberto Terzariol

Quemador Combutible

Cafio de
inyeccion

Zona
mejorada

Figura VI.15

La coccion de suelos se empleo con éxito en
nuestro pais en algunas estaciones de
bombeo del gasoducto Centro-Norte (ref.
8).

Suelo clavado
Barras de acero

/ Martillo

neumatico

I—
I—
I—

Figura VI.16

En el caso de excavaciones de gran tamario,
como la indicada en la figura VI.16, se
puede emplear la técnica de introducir
barras de acero en el suelo. Esto conforma
un suelo reforzado (soil nailing), en forma
andloga a lo que ocurre en el hormigdn
armado. Estas barras se colocan a media
que la excavacién avanza en profundidad.

De este modo se estabiliza la pared de la
excavacién y no se producen asentamientos
en las estructuras vecinas o se refuerza el

suelo bajo una fundacién existente, si la
misma se asenté por la ejecucion de la
excavacion.

Extraccion de suelo

Si una estructura esbelta se ha asentado
hacia un lado, provocando un giro, ello
implica que el suelo bajo la fundacién ha
disminuido su volumen.

Para disminuir o eliminar ese giro, puede
extraerse parte del suelo en el lado
opuesto, provocando un asentamiento que
equilibre al anterior.

Esta solucion se ha empleado en la Iglesia
Catedral de la ciudad de México vy
Ultimamente ha sido utilizada para disminuir
la inclinacién de la Torre de Pisa (Italia),
ambas conh gran suceso. En la figura VI.17,
se esquematiza esta técnica.

=

Figura VI.17
VI.5.2. Submuraciones

Como su nombre lo indica es el refuerzo de
muros, mediante:

> Muros o tabiques
» Pozos de fundacién
> Pilotes “raiz"
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Mediante muros y tabigues Zona humedecida

Consiste en construir un muro de
mamposteria o un tabique de hormigén
debajo de un muro existente. Este nuevo
muro o tabique, debe llegar hasta apoyar en
un suelo mds resistente. Para acceder
debajo del muro debe excavarse
lateralmente y por etapas, por lo fanto es PLANTA
muy empleado cuando se construyen
subsuelos adyacentes a un edificio
existente (figura VI.18). submuracion

Muro y
cimiento

Muro

Cimiento

Operarios
excavando

Submuracion

Figura VI.18

Las excavaciones laterales hasta llegar al
cimiento del muro, se hacen por tramos de
no mds de 2,00 metros de ancho. Se excava
tramo de por medio y una vez submurados Efecto de
estos, se ejecutan los tramos intermedios arco

hasta completar todo el largo del cimiento.

Submuracion mediante pozos de fundacion

Esta submuracién es la mds comin en
nuestro medio, ya que los suelos loessicos,
permiten la excavacién a talud vertical, sin
necesidad de entibados, si la misma se
ejecuta en forma de pozo (figura VI.19).

Acampanado
superior

<

Figura VI.19
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Como se aprecia en la planta y la vista
graficadas en la figura VI.19, cada uno de
estos pozos se ubica en la interseccion de
los muros, a una distancia mdxima de 4,00
metros. En la parte superior de cada pozo
se ejecuta un ensanche de modo que la luz
libre tenga un maximo de 2,50 metros, con
ello se aprovecha el efecto de arco en el
cimiento del muro y se evitar la colocacién
de vigas inferiores.

Como se aprecia en el corte de la misma
figura los pozos se excavan a mano y pueden
llevar un ensanche inferior.

Una vez redlizada la excavacién hasta
alcanzar el terreno resistente, se procede
al llenado de los pozos con hormigén. Este
se realiza hasta llegar por encima del nivel
de cimiento, para garantizar el contacto
entre el hormigon nuevo y la fundacion
existente.

Para minimizar las deformaciones por
transferencia de carga, se puede realizar el
llenado en dos etapas. La primera hasta 50
cm por debajo del cimiento con un hormigén
muy fluido, y la segunda hasta el nivel
superior del cimiento con un hormigdn
aditivado para evitar la retraccion.

7

Pilotes "raiz

Esta técnica es muy utilizada en Europa en
especial para restaurar edificios histdricos.
En nuestro pais también se la ha empleado
en diversas obras.

Consiste en perforar el muro y el cimiento
coh una mecha de 2,5 a 5,0 cm de didmetro
desde las dos caras del muro. Las
perforaciones se realizan inclinadas
respecto de la vertical y a tresbolillo.

En la figura VI.20, se esquematiza el
procedimiento.

Pilotes raiz
inyectado

Figura VI.20

Una vez finalizada la perforaciéon se
introduce una barra de acero de alta
resistencia y se inyecta con lechada
cementicia el espacio entre la barra y el
suelo.

De este modo se logra un refuerzo del suelo
en forma similar al suelo clavado ya
descripto.

La cantidad, profundidad y separacién de
los pilotes "raiz", es funcién de la carga, del
tipo de suelo y la calidad de la maposteria y
el cimiento existente.

VI.5.3. Recalces de bases

Este tipo de refuerzos se emplea en general
para fundaciones de estructuras de
hormigdn armado, siendo los mds comunes:

> Recalce por recrecido de la base.
> Recalce por pozos de fundacién.
> Recalce mediante micropilotes.
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Recalce por recrecido de bases

Esta solucién se aplica cuando el suelo
resistente se encuentra a poca profundidad
(menos de 1,00 metro) por debajo de la
base o cuando la base se apoya sobre suelo
resistente pero sus dimensiones son
insuficientes para tomar las acciones de
proyecto, ya sea por error en su disefio o
por haber cambiado las condiciones de
carga.

Se excava lateralmente y por debajo de la
base, de un lado por vez. La excavacién
lateral debe tener las dimensiones de la
nueva base. En la figura VI.21, se
esquematiza esta solucién.

Nueva bgse

Segunda etapa Primera etapa

Figura VI.20

De ser necesario se puede picar
parcialmente la base a reforzar y descubrir
sus armaduras, para soldarlas con las de la
base recrecida.

Por razones de seguridad, para su ejecucién
se requiere el apuntalamiento de la

estructura existente.

Recalce por pozos de fundacion

Este refuerzo es similar al indicado para la
submuraciéon y se usa fundamentalmente
cuando la nueva cota de fundacion se

encuentra muy por debajo de la base
existente.  Tradicionalmente ha sido
empleado con gran asiduidad en nuestro
medio por las caracteristicas de los suelos
locales.

Consiste en excavar lateralmente a la base
un pozo cilindrico que se introduce por
debajo de la misma y se excava hasta
alcanzar el manto resistentes inferior
(figura VI.21).

Base Excavacioén
- v

PLANTA Pozo

Columna
y base

CORTE

Operarios
excavando

Figura VI.21



EL SUELO COMO CONDICIONANTE DEL DISENO

Ing. Roberto Terzariol

La forma de excavacion y llenado del pozo
es andloga a la indicada para la submuracién
mediante pozos de fundacidn.

Recalce mediante micropilotes

Este recalce consiste en reforzar una
fundacién existente mediante el empleo de
pilotes de pequefio didmetro.

Una primera divisién se da en la forma que

los micropilotes se unen a la estructura.
Esta division se esquematiza en la figura

VI.22:
a) b) m C)

U

Figura VI.22

» a) Micropilotes que se unen
directamente a la fundacidén
existente.

> b) Micropilotes que se unen
indirectamente a la fundacién
existente.

En el caso a), la transferencia de carga se
realiza directamente por adherencia entre
el micropilote y la fundacién, eventualmente
con la colaboracién de algin ensanche bajo
la misma.

La segunda situacion, precisa de la
ejecucion de una  estructura de

transferencia, como ser vigas inferiores,
(b), o abrazaderas laterales pretensadas,

(c).

El didmetro de los micropilotes oscila entre
10 y 30 cm, y estdn construidos en general
de hormigon armado o acero.

De acuerdo a la forma de colocacion pueden
dividirse en, excavados y hormigonados in
situ, hincados estdticamente, e hincados
dindmicamente.

Micropilotes excavados y hormigonados in
situ:

Estos micropilotes se construyen como los
pilotes del mismo tipo, aplicando las
técnicas descriptas en el Capitulo 3 de este
libro (figura VI.23).

N[To ol

vy > > w2
Ty
y = 7 = 3
2777

Figura VI.23

En el caso a), se excava el suelo hasta la
base y luego se perfora la misma con corona
de diamantes. En ese punto se continda la
excavacién (con o sin empleo de lodos
bentoniticos) hasta alcanzar el suelo
resistente inferior. Mediante wun dtil
especial se realiza un ensanche bajo la base,
se coloca la armadura, que pueden ser
hierros convencionales con estribos o un
cafio de acero y se llena de hormigén o se
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inyecta mortero a presién llenando el
micropilote por encima del nivel superior de
la base.

En el caso b) se perfora hasta la nueva cota
de fundacion, y se hormigona el micropilote
con las técnicas ya descriptas, hasta un
nivel por debajo de la base existente. A
posteriori se realiza un excavacion lateral
de la base y se construye o coloca una viga
que puede ser de hormigén armado o
metdlica. Esta técnica es mds complicada
que la anterior y menos efectiva.

Micropilotes hincados estdticamente:
Estos  micropilotes fueron sidefiados
originalmente por la firma FRANKI,
denominados pilotes MEGA.

La figura VI.24, muestra las fases
constructivas del mismo.

Gato para
hincado

Relleno final
>

Marco de
transferencia~

Hormigonadoﬂ

Tramos de
pilote

Figura VI.24

Se excava lateralmente y por debajo de la
base en forma parcial, dejando un espacio
para introducir el gato y un tframo de pilote.

Accionando el gato contra la base existente
se hincan sucesivamente los framos de
pilote hasta alcanzar el rechazo. En ese
puntfo en lugar de penetrar el pilote

comienza a levantarse la base. Al producirse
el rechazo se extrae el gato, se coloca un
marco metdlico para transferencia de
carga, en lugar del gato y se hormigona el
espacio que rodea al pilote hasta un nivel
ligeramente superior al fondo de la base.

A posteriori, se repite la operacién hasta
colocar todos los pilotes necesarios,
simétricamente distribuidos bajo la base.

Micropilotes hincados dindmicamente:

Se trata de una técnica cada vez mds
empleada en nuestro medio. Inter.-
nacionalmente se los conoce como tipo
"Stubb”.

Consiste en colocar un cafio mediante hinca,
a través de la fundacién existente (figura
VI.25).

Martillo de
*¢hinca

Mortero
inyectado e Cafio de acero
| N
N
N Espiral para
adherencia
Excavacion
Figura VI.25

El primer paso consiste en realizar una
excavacién hasta la base, perforar ésta con
corona de diamante y luego, eventualmente,
excavar un ensanche bajo la misma.

A través de la perforacion, se hinca un cafio
en el suelo hasta el rechazo. El cafio, de
acero de alta resistencia, tiene un didmetro
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de entre 70 y 100 mm, con perforaciones
para inyeccién. En el mismo se halla soldado
un zuncho de hierro redondo, en
coincidencia con la zona de vinculacién con
la base, para garantizar la adherencia a la
misma.

Una vez colocado el cafio, se procede a la
inyeccién de mortero cementicio a alta
presién, con lo cual se llena el cafio, se ocupa
el espacio entre el cafio y la excavacidn, y
parte de la lechada penetra en el suelo
circundante mejorando la adherencia
lateral.

Los métodos indicados son sélo algunos y en
sus esquemas mds simples. En la practica
profesional y ante un problema determinado
puede  recurrirse a variantes o
combinaciones de los mismos. El estudio de
todos ellos escapa a los alcances de este
libro.

VI.6. RESUMEN DEL CAPITULO
A modo de resumen puede decirse que:

> En todo problema de patologias en
las construcciones, debidas a las
fundaciones pueden distinguirse,
sintfomas y causas.

» Los  sinfomas  son  grietas,
asentamientos, distorsiones, giros,

efc.
> Las causas pueden ser atribuidas al
suelo (colapso, expansion,

consolidacidn, licuacién, etc.), a la
fundacién (defectos constructivos,
dimensiones insuficientes, inte-
raccidn, etc.) o a agentes externos
(sismos, sobrecargas, variaciones
del nivel fredtico, etc.).

> Determinados estos sintomas y
causas debe diagnosticarse el
problema, y realizar un seguimiento

de su evolucién para decidir las
medidas a tomar.

> Estas medidas siempre deben
comenzar por eliminar la causa y
seguir con los tratamientos de los
sintomas y de ser necesario se
deben realizar acciones a nivel de la
cimentacién.

> Estas acciones pueden ser, el
mejoramiento del suelo existente, la
submuracién de muros o tabiques o
el recalce de bases o fundaciones.

» El mejoramiento de suelos, consiste
entre otras técnicas en inyecciones,
cementaciones, accio-nes térmicas o
introduccién de refuerzos.

> Las submuraciones pueden
realizarse  mediante muros vy
tabiques, pozos de fundacién o
pilotes raiz, etfc.

> Los refuerzos de fundaciones, se
realizan mediante recrecidos de
bases, pozos de  fundacidn,
micropilotes, etc.

> Existen diversas técnicas en cada
caso, las que deberdn ser evaluadas
en cada oportunidad.

VI.7. CONCLUSIONES

Las patologias de las cimentaciones son, en
nuestro medio, uno de los problemas mds
comunes dentro del accionar profesional de
las obras de arquitectura, en general debido
a problemas con los suelos locales
(colapsables).

La intervencion del profesional es la que
garantiza que se detecten las causas y que
se establezca una metodologia de
intervencion, para que los sintomas no se
agudicen, y el problema provoque serios
dafios e incluso el colapso de la edificacién.
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En cada caso y ante problemas especificos,
el profesional deberd decidir las acciones a
efectuar para lograr un resultado acorde
con la problemdtica detectada.
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VII.1. GENERALIDADES

En este capitulo se analizard, mediante
algunos ejemplos de obras, como el suelo en
el sitio de emplazamiento, los problemas de
excavaciones, la presencia de estructuras
enterradas o las fundaciones de obras
vecinas interactidan con diversos proyectos
de obras de arquitectura condicionando
desde el proyecto hasta la ejecucién misma
de la obra.

Estas obras presentan problemdticas
diferentes de acuerdo a la envergadura de
las mismas, los tipos de suelos encontrados

en cada lugar, la presencia de agua
subterrdnea, los tipos de estructuras
vecinas, etc.

Por ello se han dividido los ejemplos
analizados en tres grandes grupos:

> Problemas de suelos y fundaciones

> Problemas de excavaciones y obras
enterradas

> Problemas de
vecinos

interferencias con

En cada grupo se analizan varios ejemplos
locales que ilustran la diversidad de la
problemdtica y algunas de las soluciones
planteadas.

Los casos presentados son sélo algunos que
ilustran la problemdtica no pretenden ser
exhaustivos del universo ni ser para-
digmdticos. Sin embargo resultan adecuados
para ejemplificar los aspectos relevantes de
la problemdtica.

Queda en manos de los profesionales
intervinientes en cada caso, el encontrar las
soluciones pertinentes que satisfagan la
ecuacién técnico-econdmica que gobierna
cada uno de los proyectos.
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VII.2. CASOS ANALIZADOS

Los casos a analizar son los siguientes de
acuerdo al agrupamiento antes indicado:

1. Suelosy Fundaciones
> Edificio de Laboratorios
> Ampliacién Policlinico
> Suelos colapsables
2. Excavaciones y obras enterradas
> Tintoreria Industrial
» Planta Industrial
> Escuelay Edificio PH
3. Interferencia con vecinos
> Torres con cocheras
> Edificio Shopping

En el primer grupo se ubican cambios de
proyecto arquitecténico o modificaciones de
implantacion en el sitio, de
incompatibilidades entre costos de obra y
soluciones de fundacién, adecuacién de
materiales y tipologias estructurales e
incluso abandono del sitio o del proyecto,
debidos a la presencia de suelos con
caracteristicas particulares y variaciones en
el perfil geotécnico dentro del predio.

En el segundo se agrupan ejemplos de
modificacion de proyecto, metodologias
constructivas e incluso la  ubicacién,
evidenciadas por la presencia de suelos
desmoronables, necesidad de entibados, o la
presencia de conductos u obras enterradas
que interfieren con la obra en cuestion.

Finalmente el tercer grupo engloba casos de
interferencias con edificios vecihos que
condicionaron el proyecto estructural y con
ello la arquitectura. Las interferencias
analizadas se dan a nivel de fundaciones en
cuanto a tipologia de las mismas, la cota de
apoyo, y/o la invasién al terreno que ocupa el
proyecto en estudio.
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VII.3. PROBLEMAS DE SUELOS Y
FUNDACIONES

Se analizardn tres situaciones, dos referidas
a obras y una tercera referida a problemas
de suelos colapsables en general referidos a
una obra particular.

Laboratorios.

En un predio ubicado en el Camino a 60
cuadras, hacia el Sur de la Avenida de
Circunvalacién en la ciudad de Cérdoba, hacia
finales de la década de 1980, se proyecté un
edificio para algunos laboratorios locales de
un instituto de investigacion nacional.

El predio pertenecia el Gobierno de la
Provincia de Cérdoba y fue intercambiado
con otro del instituto de investigacion, ya
que esta ubicacién resultaba mds
conveniente logisticamente.

El proyecto contemplaba una serie de
edificios de una planta con un tanque de agua
elevado. En dicho proyecto estos edificios
eran de hormigén armado convencional de
una planta extendidos en la superficie del
lote y con fundacion superficial.

Dado que se frataba de un edificio a
construir en cooperacién con una agencia
extranjera de promocidn, no eran aceptables
dafios aunque sean menores (grietas, etc.)
debidas a sentamientos o problemas del tipo.

Al realizarse el estudio de suelos (ref. 1) se
determind un perfil geotécnico (Ver figura
VII.1) dominado por materiales
sedimentarios limosos depositados por
accién del viento (Loes).

Los primeros 5,00 metros son suelos
autocolapsables es decir que pueden sufrir
la perdida total de su resistencia al corte
por humedecimiento bajo la accién de su
propio peso.
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Entre 5,00 metros y una profundidad
variable entre 10,00 metros y 12,00 metros,
se encuentran limos colapsables, es decir
que pueden sufrir colapso bajo la accion de
alguna carga aln cuando esta sea baja.

En los sectores delantero y central de lote,
por debajo de estos materiales se encuentra
un suelo limoso pero fuertemente
cementado, y por ende no es colapsable,
pudiendo soportar cargas como las del
proyecto.

Pero en el sector trasero del lote este
ltimo estrato no aparece y al encontrarse
un canal de riego préximo a la zona, desde
los 6,00 metros de profundidad el suelo se
encuentra saturado, credndose una falsa
capa fredtica.

Tanque

Edificio

Edificio Vivero

Limo colapsable

Limo potencialmente
colapsable

Figura VII.1

Esta situacién implicaba una serie de
problemas de fundacion y constructivos:

> No era viable la fundacién
superficial.
> Las fundaciones profundas

resultaban con cargas muy bajas y
por su cantidad no eran compatibles
con el costo de la estructura.
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> En la zona posterior no era posible
fundar con el grado de seguridad
requerido dado que no aparecia
ningdn estrato con suficiente
capacidad de carga.

> En la misma zona el suelo estaba
saturado con las consiguientes
complicaciones constructivas para
las fundaciones profundas.

Ello condujo a una modificacién del proyecto
original agrupando los edificios hacia el
sector delantero del lote y funddndolos
mediante pilotes excavados y hormigonados
“in situ" (figura VII.2). De ese modo se

concentraron  las  cargas  puntuales
minimizando el nimero de pilotes vy
aumentando su carga.

Tanque

Edificio

Galeria Vivero

Canal

Figura VII.2

El vivero ubicado en el sector trasero se
diseid con una estructura metdlica
isostdtica con cerramientos pldsticos.

La vinculacién entre estos edificios se
realizé mediante una galeria con estructura
metdlica isostdtica. Tanto el vivero como la
galeria se fundaron superficialmente con
bases aisladas.

Estas
permitieron

modificaciones  de  proyecto
emplear dos sistemas de

91

fundacién compatibles con cada sector y el
suelo subyacente, que garantizasen el
comportamiento estructural de las obras,
con un costo acorde a las mismas

El edificio se construyé de la forma indicada
y a la fecha no ha presentado problemas.

Ampliacion Policlinico

En un barrio, ubicado en los suburbios Sur-
Oeste de la ciudad de Cérdoba, a comienzos
de la década de 1990, se planted la
ampliacién del Policlinico existente (ref.2).

El proyecto era similar al existente, con
estructuras de hormigén armado de una
planta extendidas en superficie. Esta
estructura pese a estar fundado sobre
pilotes, por defectos constructivos habia
presentado problema de asentamientos
diferenciales en la zona de bafios.

Los nuevos edificios se construirian sobre la
misma calle en sendos lotes ubicados al
Oeste y al Este del existente.

Al realizarse los estudios de suelos se
encontré que el perfil era completamente
diferente en los dos lotes.

En el lote ubicado al Este se encontré un
manto de limos con lentes y capas de arenas
finas intercaladas. Los limos presentaban
caracteristicas colapsables, mientras que las
arenas finas eran heterogéneas y sueltas. A
partir de una profundidad variable entre
750 metros y 11,50 metros se hallaba un
horizonte de arenas gruesas compactas.

Por su parte en el lote Oeste, el perfil era
en toda su profundidad, prdcticamente
uniforme y formado por limos colapsables y
lentes de arena. A una profundidad de 18,00
metros aproximadamente se detecté el nivel
fredtico. No se hallé el horizonte de arenas
que se ubicé en los otros lotes.
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En la figura VIL3,
descripcion.

se aprecia esta

Edificios

Figura VIIL.3

Esta situacién obligd a una reformulacién del
proyecto ubicando un edificio de doble
altura en el lote Oeste, funddndolo mediante
pilotes apoyados en el manto de arenas
inferiores (figura VIIL.4.).

Edificios
Estacionamiento

Limos colapsables

y

Figura VIL 4

destiné al
estacionamiento y pequefias edificaciones de
servicio y mantenimiento, que se disefaron
con estructuras metdlicas isostdticas.

El lote ubicado al Este se

Hasta el presente esta Ampliacién no se ha
llevado a cabo, por lo que no se puede
evaluar su comportamiento real.

Viviendas en suelos colapsables

Existe en el medio un fenémeno que se
podria llamar la ‘cu/tura de Ja vivienda
individual”, fenémeno este que no se da en
otros paises mds desarrollados.
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Esto significa que la poblacién ubicada en la
franja social que puede acceder a viviendas
de interés social, tiene una marcada
preferencia por las viviendas unifamiliares,
de una planta, en lotes individuales, en
desmedro de viviendas colectivas en altura.

Remarcando esta situacién, experiencias de
esta segunda alternativa no han arrojado
resultados satisfactorios en cuanto a la
integracion social de los conglomerados
humanos que ocupan esas edificaciones.

Toda la region Centro Nor-Oeste del pais
estd ocupada por una regidn bioclimdtica
semidrida con clima continental templado y
seco.

En esta region se ubican estratos de suelos
limos loessicos en horizontes de hasta varios
cientos de metros de espesor. Superficial-
mente y hasta profundidades que puede
variar entre 10,00 y 20,00 metros, estos
suelos presentan caracteristicas colapsables
(ref. 3).

Esta caracteristica implica que los mismos
pierden su resistencia ante incrementos en
su contenido de humedad provocando asen-
tamientos de hasta decenas de centimetros
en forma prdcticamente instantdnea, con el
consiguiente colapso de las estructuras
fundadas sobre ellos.

La combinacién de todos estos factores, es
decir, viviendas econémicas, de una sola
planta, una por lote, sobre suelos colapsables
y la inconveniencia social y cultural para

agrupar estas viviendas, generan un
problema serio a la hora de realizar
proyectos que satisfagan todos estos
condicionantes.

La solucion mds segura y usada
internacionalmente, es la de fundar

mediante pilotes que atraviesen los mantos
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superiores colapsables apoyando sobre
horizontes inferiores estables ante los
humedecimientos.

Esta solucién puede ser prohibitiva por su
alto costo relativo y en cierta medida no es
totalmente correcta ya que no aprovecha
completamente la capacidad de carga de los
pilotes dada la baja carga actuante. Esto
dltimo puede ocasionar fenémenos de
asentamientos al humede-cerse el suelo
lateral a los pilotes por pérdida de su
capacidad de carga friccional (ref. 4).

Por lo tanto una solucién técnico-
econémicamente correcta puede ser la de
fundar superficialmente, pero tomando
medidas que minimicen las posibilidades de
humedecimiento del suelo y con ello el
colapso del mismo.

Pese a todo no debe olvidarse que esta
solucidn, si bien parece atractiva, presenta
un mayor riesgo, ya que evitar por completo
el ingreso de agua al suelo es imposible. Este
riesgo debe ser conocido por el propietario y
asumido por el mismo quien deberd extremar
las medidas de mantenimiento en este tipo
de viviendas.

Con estas aclaraciones, medidas a plantear
pasan a ser un condicionante del disefio
arquitectonico. Un buen disefio arqui-
tectdnico y de detalle, y un control en la
ejecucién, son la garantia del futuro
funcionamiento de estas estructuras.

El concepto primordial en el disefio es evitar
que el agua ingrese al suelo. Para ello deben
identificarse las eventuales fuentes de
ingreso, relativas a la vivienda. No se
contemplan las fuentes externas a la misma
como ser conducciones de las viviendas
vecinas. Del mismo modo las cafierias de
abastecimiento y cloacales maestras,
escapan a este andlisis y su correcto disefio
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para evitar el humedecimiento del suelo,
corresponde a las empresas prestadoras de
estos servicios.

Las principales fuentes propias de ingreso
de agua al suelo en una vivienda son cuatro:

Aguas de lluvias (5%)

Cafierias cloacales (40%)
Cailerias pluviales (40%)
Cafierias de abastecimiento (5%)

YV VYV V

Los nldmeros entre paréntesis indican la
incidencia de cada una de ellas de acuerdo a
una investigacién llevada a cabo en la
Universidad Nacional de Cérdoba (ref. 5),
para la ciudad de Cérdoba.

Las medidas a tomar pueden sinfetizarse
como sigue:

1. El nivel general de la vivienda debe
estar por lo menos 30 cm por encima
del nivel general del terreno. En
terrenos con pendiente conviene
ubicar la vivienda en el sector mds
alto del lote.

2. Redlizar  veredas  perimetrales
alrededor de toda la vivienda. Estas
veredas deben ser amplias (min. 1,00
metro), con pendientes superiores al
2% hacia el exterior y estar
apoyadas sobre suelo adecuadamente
compactado.

3. Todas la cafierias a emplear deben
ser de materiales nobles
debidamente aprobados por los
entes correspondientes.

4. Las caflerias de abastecimiento de
agua o riego, no deben estar
enterradas dentro de la vivienda o
en proximidades de muros.

5. Los desagiies de los fechos deben
bajar mediante cafierias hasta las
veredas perimetrales y de ser
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posible el agua deberia conducirse
por cafierias superficiales fuera de
esta vereda.

Deberdn evitarse las gdrgolas y
caidas libres de agua sobre el piso o
muros.

Conviene agrupar la zona himeda de
la vivienda (bafios y cocina) en un solo
sector con muros coincidentes para
concentrar los eventuales dafios.

En los baflos y cocinas conviene

construir  losas  sanitarias  que
contengan a todas las cafierias
enterradas.

Los conductos cloacales y pluviales
deben estar  construidos con
materiales nobles o pldsticos con
espesor no menor a 3,2 mm de pared.
Estos conductos deben colocarse
dentro de canales sanitarios de
hormigon  armado  que  ante
eventuales pérdidas eviten el ingreso
de agua al suelo.

Las conducciones deben dirigirse
directamente fuera de la vivienda sin
atravesar los dormitorios, el estar,
estudios, efc., para que el eventual
dafio no se propague afectando
varios muros o pisos.

Las conducciones enterradas deben
alejarse rdpidamente de la vivienda y
en lo posible atravesar cocheras,
garages o patios, donde el cambio de
pisos no resulte oneroso.

No es adecuado escatimar en
cdmaras de inspeccién ya que ello
permite sectorizar las pérdidas y las
eventuales zonas dafiadas.

Si no existe sistema cloacal externo,

las  cdmaras  sépticas, pozos
absorbentes o perforaciones
drenantes, deben construirse

alejados de la vivienda y sus paredes
es conveniente que estén revestidas
por cafios u mamposteria, para evitar
el desmoronamiento de los pozos o la
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infiltracion de liquidos en la zona
vecina a los cimientos.

Si se funda mediante plateas o plantillas de
fundacion de hormigén armado, debajo de la
fundacion deberd proyectarse un paquete de
suelo mejorado por compactacién. Puede
adoptarse en general los siguientes
lineamientos:

> Debe retirarse siempre el suelo
vegetal 'y luego comenzar a
compactar.

> Colocar el suelo de relleno, en capas
de no mas de 20 cm de espesor y
compactar mediante equipos
adecuados (rodillos vibratorios o
pata de cabra, no mediante el paso
de camiones o rodillos lisos
neumdticos).

> Compactar hasta obtener un Peso
Unitario minimo igual al 98% del
valor determinado mediante el
ensayo Proctor Standard, con la
humead éptima de compactacién.

» La dltima capa de 20 cm puede
realizarse empleando mezclas de
suelo cemento o suelo cal o material
granular  seleccionado, con los
mismos requerimientos de
compactacién ya indicados.

Puede emplearse cimientos corridos de
hormigén simple de cemento Pértland, no cal,
colocados en forma homogénea evitando la
segregacién de los agregados de mayor
didmetro y menos aln colocar esos
materiales en capas secas o sin mortero
suficiente.

En todos los casos enmarcar la mamposteria
con encadenados confribuye a hacer
monolitica la estructura de la vivienda y
reforzar los muros disminuyendo la magnitud
de eventuales agrietamientos e incluso
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evitando la aparicion de los mismos si el
problema se detecta a tiempo.

Finalmente instruir a los propietarios, si es
necesario mediante un  manual de
mantenimiento de la vivienda, sobre la
gravedad de las pérdidas de agua y el
ingreso de la misma en el suelo

Si bien estas recomendaciones no son
exhaustivas ni excluyen otras que puedan
surgir de la experiencia del profesional
proyectista, pueden considerarse como las
minimas  exigibles en un  proyecto
adecuadamente realizado.

Si bien los casos de dafios por estos
inconvenientes son suficientemente
conocidos en el medio, a modo de ejemplo se
cita un Plan de 300 viviendas en una
provincia limitrofe con Cérdoba, que
sufrieron dafios detectados a partir del afio
2001, a menos de un afio de su entrega a los
propietarios.

En ese predio el perfil geotécnico indicaba
un horizonte superior de limos edlicos
colapsables con un espesor variable de entre
3,00 y 5,00 metros. Debajo del mismo se
encontraba un horizonte de arenas gruesas
compactas estable ante los cambios de
humedad.

Las fundaciones adoptadas fueron plantillas
de 20 cm de espesor sobre suelo
compactado.

Algunas viviendas habian sido ampliadas o
refaccionadas por los ocupantes sin
intervencién de profesionales.

A los pocos meses de ser habitadas
alrededor de un 40% de las viviendas,
comenzaron a mostrar signos de deterioro,
tales como asentamientos de muros,
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agrietamientos, desencuadre de marcos de
aberturas, etc.

Para estudiar el problema se relevaron los
dafios y se descubrieron las fundaciones en
algunas viviendas (ref. 6). Mediante este
andlisis se determind que, entre otros las
siguientes deficiencias de proyecto y
constructivas:

> Los techos desaguaban mediante
gdrgolas que volcaban directamente
sobre el suelo.

> Las veredas perimetrales eran de 40
cm de ancho y con escasa pendiente.

» Los desaglies de los patios habian
sido inutilizados por las ampliaciones
efectuadas por los propietarios.

> Algunas viviendas estaban en la
parte mds baja del lote con lo cual
acumulaban agua de lluvia a su
alrededor.

> Los cafios de abastecimiento eran
pldsticos tipo manguera negra, con
uniones de espiga y estaban
enterrados y corrian a 5 cm de las
plantillas de fundacién.

> En algunos sectores se encontraron
hasta 5 empalmes de esta cafieria
desde la llave de paso de la vereda
hasta la subida al tanque de agua.

Al subsanarse todos estos errores los
cuadros fisurativos se estabilizaron en la
mayoria de las viviendas. Sdlo unas pocas
debieron recalzarse ante la magnitud de los
dafios producidos.

Es decir con un buen proyecto y una curada
construccion todos estos danos con
seguridad podrian haberse evitado, o al
menos haber disminuido la cantidad de
viviendas afectadas.
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VII.4. PROBLEMAS DE EXCAVACIONES Y
OBRAS ENTERRADAS

Se analizan tres ejemplos de obras en las
que los problemas de excavacion de
subsuelos  por presencia de suelos
desmoronables o el fecho de roca, y la
existencia de estructuras enterradas
previas a la ejecucion de las obras
produjeron cambios en el proyecto o incluso
el cambio de sitio del mismo.

Tintoreria Industrial

A comienzos de la década de 1990, se
proyectd la construccién de une edificio para
una tintoreria industrial, en la zona céntrica
de la ciudad de Cérdoba.

El proyecto contemplaba un subsuelo de 4,00
metros de altura, para alojar las calderas y
equipos eléctricos, planta baja y un piso
superior, donde se ubicarian las mdquinas de
lavado y planchado.

La estructura resistente era de pérticos de
hormigén armado convencional, asi como los
muros de contencion del subsuelo.

Figura VIL.5.
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El perfil geotécnico, tal como se ve en la
figura VII.5., muestra un primer estrato de
limos arenosos sueltos de 1,50 metros de
espesor. Debajo del mismo aparece un
horizonte de material granular formado por
arenas gruesas y arenas con rodados de
compacidad creciente con la profundidad
(ref. 7).

Al comenzar la excavacién del subsuelo se
produjeron los primeros problemas de
desmoronamiento, los que se intentaron
evitar mediante diferentes métodos de
excavacion, tales como entibados parciales,
inyeccién localizadas, etc.

Ninguno de ellos logré su resultado.
Demostrando que el método mds adecuado
era la ejecuciéon de una pantalla excavada
con lodos bentoniticos o el empleo de
entibado en toda la obra simultdneamente.
Estas dos alternativas fueron desechadas
por el comitente por su costo frente a la
magnitud de la obra a construir.

La excavacién continué, asi, avanzando
desde el fondo del lote hacia el frente,
ejecutando simultdneamente el muro de
contencién de hormigén armado y las
columnas perimetrales.

Al llegar al centro del lote se produjo un
importante desprendimiento del suelo lateral
que provoco el colapso del piso de una playa
de estacionamiento lindera. En esa
oportunidad sélo por fortuna no cayeron
algunos vehiculos alojados en la misma.

Ante esta situacion y enfrentado el
comitente y los proyectistas ante el peligro
de producir el colapso de viviendas vecinas
ademds de poner en peligro la vida de los
trabajadores, se decidié modificar el
proyecto.
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La modificacion consistio en disminuir la
profundidad de la parte delantera del
subsuelo, donde no se ubicaba la caldera y
colocar en la misma equipos que requerian
menor altura de techo.

Con esa modificacién sélo se excavé 1,00
metro en la arena inferior, y no se
produjeron mds derrumbes.

Hasta la fecha la obra muestra un
comportamiento adecuado, sin afectar a las
viviendas vecinas.

Planta Industrial

En el interior de la provincia de Misiones, a
fines del ano 2003, se proyecté la
construccién de una ampliacion en una planta
industrial productora de pasta de celulosa a
partir de madera (ref. 8).

La estructura era prefabricada de hormigén
armado, y en la zona de mdquinas presentaba
entrepisos técnicos. En esa misma drea el
proyecto ubicaba, un subsuelo técnico de
4,00 metros de profundidad

I___l

I Original |

Roca

Limo Final

Figura VIL.6.

El perfil geotécnico (figura VII.6) mostraba
un manto de roca basdltica, bajo una
cubierta de suelo limoso, producto de la
meteorizacién de la roca madre. El espesor
de esta cubierta era de escasos 90 cm en el
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sector Este y de 5,00 metros en el sector
Oeste.

La ampliacién presentaba un eje longitudinal
con direccion Este-Oeste, y el subsuelo
técnico tenia una posicion original en el
extremo Este de la planta, tal como se ve en
la figura VI.6.

En esta posicion se debia excavar
aproximadamente 3,00 metros dentro de
roca sana con el empleo de voladuras y
removiendo los bloques a mano. Esta
tecnologia ademds de costosa, era muy lenta
y las  explosiones podian  producir
inconvenientes en el funcionamiento de las
mdquinas ubicadas en la planta existente.

Por ello se decidié desplazar la ampliacion en
sentido Este-Oeste de modo que las
excavaciones se produjesen en la zona donde
la roca tenia mayor tapada, realizando la
excavacion  con  equipos  mecdnicos
convencionales.

Escuela y Edificio en Propiedad Horizontal
A comienzos del siglo XXI, se comenzé a
desarrollar en la Provincia de Cérdoba un
ambicioso plan que contemplaba la ejecucién
de 210 nuevas escuelas, construidas en dos
etapas, la primera de 100 edificios escolares
y la segunda de 110.

La estructura tipo de las mismas era
prefabricada mediante grandes paneles de
hormigén armado unidos por soldadura entre
st.

Una de las ubicaciones en la ciudad de
Cérdoba, se encontraba en proximidades del
Rio Suquia, en la zona Nor Este de la ciudad.

En el lote se encontraba un espesor de 5,00
metros de rellenos antrdpicos y a partir de
dicha profundidad comenzaba un horizonte
de arenas gruesas con rodados, producto de
la sedimentacién del rio cercano (ref. 9).
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Al realizar los estudios de suelos se detecté
un viejo desagiie pluvial del sector que
atravesaba en diagonal el terreno donde se
emplazaria la escuela (figura VIL.7.).

Escuela

Arena

Figura VIL.7.

Dado que la estructura era suficientemente
rigida se decidié implantar la escuela en ese
terreno realizando una estructura de
transicién para puentear el ducto enterrado.

Esta situacién trajo aparejado algunos
cambios en la disposicién de la aulas
modificando el proyecto original.

Al recabar antecedentes del sector pudo
conocerse que a mediados de la década de
1980, una empresa constructora habia
adquirido el lote para construir un edificio
financiado por el FONAVL.

Al encontrar la cafieria enterrada y evaluar
los costos de puentear la misma sumado a la
modificaciones de proyecto, llevaron al
abandono de este lote, para construir el
edificio en otro mds favorable.
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VII.5. PROBLEMAS CON OBRAS VECINAS

En otras ocasiones la interferencia con las
fundaciones de obras linderas provoca
condicionantes y cambios en un determinado
proyecto arquitecténico. Se analizan dos
casos de excavacion de subsuelos en la
ciudad de Cérdoba.

Torres en Altura

A finales del afio 2003, se proyectd un grupo
de fres torres de departamentos de 20
pisos de altura con tres subsuelos para
estacionamientos, en un lote ubicado en la
zona cercana al centro de la ciudad en los
altos, hacia el Sur-Este del mismo.

Segln la referencia 10, el perfil geotécnico
mostraba un estrato superior con un espesor
de 8,00 a 10,00 metros formado por rellenos
antrépicos fruto de la urbanizacion del
sector. A partir de esa profundidad se
desarrolla un horizonte inferior de arenas
gruesas compactas.

El lote esta ubicado en una esquina, limitado
por dos calles en los frentes Sur y Oeste y
por edificios en las medianeras Norte y
Este.

El edificio de la medianera Este estaba
fundado mediante pilotes hincados Yy
hormigonados "in situ”, que atravesaban los
rellenos y penetraban 2,00 a 3,00 metros
dentro de las arenas compactas. Estos
pilotes por su técnica constructiva, tenian su
eje aproximadamente 40 cm dentro del
edificio al que soportaban.

Mientras que el edificio de la medianera
Norte estaba fundado mediante pilotes
excavados a mano y hormigonados “in situ”
apoyados sobre las arenas inferiores.
Algunas de estas fundaciones invadian entre
40 y 50 cm el terreno en estudio, afectando
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los muros de las cocheras y la estructura
que de ellos nacia.

Por esta razén y ante la imposibilidad de
demoler las fundaciones existentes sin
afectar el edificio medianero, es que se
debié modificar la posicién del muro de
contencién, modificando los anchos de las
circulaciones de la cocheras.

Esto afectd la posicion de alguna columnas
del edificio, lo que terminé modificando el
proyecto arquitectdnico de los
departamentos de los pisos superiores.

Centro Comercial (Recalce de un edificio

lindero)

El edificio, se encuentra dentro del drea
central en proximidades de las barrancas,
que son el limite Sur de la zona central de la
ciudad.

El drea estd formada por suelos arenosos
gruesos (arenas gruesas coh gravas Yy
rodados de gran tamaio), los que se
encuentran bajo una cubierta, mds reciente,
de limos arenosos de origen edlico.

En el sitio analizado, el perfil estratigrafico
muestra tres horizontes:

e Rellenos antrépicos (esp. 15 metros):
Desde el nivel de vereda y hasta los -
150 metros de profundidad, se

encuentra una capa de rellenos
recientes constituidos por escombros, y
suelo.

eLimos arenosos (esp. 11,00 metros):
Debajo de los rellenos superiores y
hasta una profundidad de -12,50
metros se detecta un estrato de limos
arenosos de compacidad variable con
lentes de arena con un espesor variable
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entre 1,00 y 3,00 metros. En los
primeros metros este material es
colapsable. Los lentes de arenas se
encuentran a una  profundidad
aproximada de -7,00 a - 9,00 metros.

e Arenas gruesas: Finalmente a partir de -
12,50 metros de profundidad se ubica
un horizonte de arenas gruesas con
gravas 'y rodados de elevada
compacidad. Este horizonte de arenas,
con lentes de limos preconsolidados se
extiende hasta profundidades
superiores a 100 metros.

Los edificios en altura construidos en el

sector estdn fundados sobre las arenas
inferiores mediante pilotes de gran
didmetro (70 a 80 cm), excavados

manualmente con un ensanche inferior y
hormigonados “in situ".

El proyecto de un centro comercial, lindero
al edificio en estudio, preveia la ejecucion de
subsuelos, hasta -9,00 metros de
profundidad aproxima-damente.

El proyecto contemplaba, en los muros
medianero, la ejecucion de una pantalla
construida mediante pilotes de 80 cm de
didmetro, excavados y hormigonados ‘“in
situ” separados dos didmetros entre si y se
anclaban al suelo en dos niveles.

En coincidencia con el edificio en cuestién,
se disefiaron cabezales que rodeaban a los
pilotes del edificio y se anclaban mediante
pares de tensores en el suelo, por debajo del
mismo. En la Figura VII.8, se aprecia un
esquema de estas alternativas
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Figura VII.8

Los pilotes penetraban en el horizonte de
arenas inferiores. Los anclajes se
ejecutaron en dos niveles, mediante un tubo
dejado dentro del pilote y/o cabezal de
anclaje, a través del cual se excavaron los
anclajes activos que brindan la estabilidad
del conjunto.
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Figura VIL.9

Finalizada la excavacion y al tiempo que
comenzaba la construccion de las losas de
los subsuelos, en el edificio, se detectd la
rotura de una de las columnas centrales
(C8) a nivel del subsuelo y un asentamiento
en el piso del mismo de 3 cm
aproximadamente, en proximidades de la
medianera opuesta a la excavacién del
centro comercial (ver Figura VIIL.9).

Los dafios en la columna se produjeron en la
mitad de la altura de la misma e implicaron
su rotura por compresién, con pandeo de las
barras de armadura longitudinales y la
rotura por traccién de los estribos
transversales.

Por ello, y ante el reclamo de los
propietarios del edificio la empresa
constructora del centro comercial procedié
en forma inmediata a apuntalar la losa del
subsuelo y realizar un recrecido con
hormigén de la columna dafiada y otra
préxima a ella, tanto en el Subsuelo como en
la Planta Baja.

Con los refuerzos ya ejecutados y el edificio
desocupado los asentamientos del edificio
se detuvieron y no se observaron daiios en
ofra columnas.

Ante este cuadro de situacion se solicité
la actuacién profesional de los autores, para
determinar la/s posible/s causas del
asentamiento y la solucion estructural y
geotécnica definitiva del problema.

Como primera medida se procedié a relevar
la estructura resistente del mismo y las
cargas que actuaban a la fecha del incidente,
dado que no se contaba con la documentacion
grafica del mismo.

Se trata de un edificio de 10 plantas (SS, PB
y 8 pisos en altura) de hormigon armado
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convencional y de 25 afios de antigliedad a la
fecha de los estudios.

Se realizé un relevamiento geométrico de
todo el edificio, se determinaron las
armaduras y la calidad del hormigon en la
zona de subsuelo y se descubrieron dos
pilotes en la medianera asentada.

En la figura VII.10 se puede observar un
esquema de la estructura resistente en
planta, de acuerdo al relevamiento.

Medianera SUR

Medianera NCRTE

Figura VII.10

Se pudieron determiné la carga actuante
sobre las columnas y la capacidad de carga
de las mismas en funcion del tipo de
hormigon y armaduras existentes.

EDIFICIO E
TREJO 380 | COMERCIAL

DIFICIO” CENTRO

101

La estructura de hormigén armado sélo se
encuentra aporticada, en la direccion
longitudinal en Planta Baja y los pisos
superiores. En cambio en el nivel de subsuelo
existen vigas transversales que vinculan las
columnas.

Los pilotes del edificio no estaban apoyados
sobre el manto mds resistente ubicado a -
12 50 metros, sino a una profundidad menor,
aproximadamente -8,00 metros y se
determiné que el suelo que rodeaba a los
mismos estaba muy humedecido en los
primeros 6,00 metros de longitud.

El humedecimiento se debié a una pérdida de
las cafierias cloacales de una vivienda lindera
con la medianera Sur del edificio.

Pudo comprobarse que el suelo lateral a los
pilotes, es colapsable, es decir que ante
incrementos de humedad disminuye sen-
siblemente su capacidad friccional, pudiendo
incluso sufrir asentamientos importantes
por la accidn de su propio peso, o bien bajo
pequefios incrementos de carga externa.

Con estos datos se procedié a modelar el
portico plano coincidente con la columna
dafiada, mediante un programa computacional
(P-Plan 6R), con un esquema de barras. Al
mismo se le aplicaron las cargas obtenidas en
la etapa de relevamiento. En la figura VII.11,
puede apreciarse este esquema.
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Figura VII.11

Para representar la fundacion y su
interaccion con el suelo se colocé una barra
inferior en correspondencia con cada pilote.

En el extremo inferior de esta barra se
colocé un resorte lineal y otro torsional para
reflejar el apoyo inferior y se le adicioné un
resorte lineal lateral para simular la accién
friccional.

La rigidez de estos resortes, se estimo en
funcién de las caracteristicas del suelo
determinadas a través de muestras
inalteradas de suelo extraidas de pozos
excavados tangencialmente a los pilotes en
estudio.

Una vez aplicadas las cargas se procedié a
realizar un andlisis paso a paso. En cada paso
se procedi6 a relajar en wun valor
predeterminado la rigidez del resorte
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“friccional”, y a partir de cierto momento se
ablandé el resorte en la base del pilote.
(Figura VII.12).
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Figura VII.12

Este proceso continué hasta que en la
columna ubicada en la medianera mds alejada
de la excavacion, se produjo un asentamiento
del mismo orden de magnitud, que el
observado en el edificio real.

Para esta situacion la carga en la columna
central dafada (C8), fue superior a la
resistencia a la compresion de la misma de
acuerdo a las caracteristicas seccionales y
de materiales relevadas.

En base a los andlisis realizados pudo
establecerse que la causa de los dafios
producidos era el asentamiento de las
columnas (C4 y C7), ubicadas en la medianera
opuesta a la excavacién del centro comercial,
y que los mismos se habian producido
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probablemente por el humedecimiento
lateral del suelo circundante. Esto produjo
una disminucién de la capacidad friccional y
por consiguiente una transferencia de carga
hacia la base del pilote.

Dado que el pilote se encontraba apoyado
sobre un material poco rigido, esta
transferencia de carga produjo los
asentamientos detectados.

Ante este asentamiento, el aporticamiento
transversal en la zona de subsuelo produjo
una recarga de la columna central la que
llegé a la carga de rotura por compresién de
la misma.

Por su parte en los pisos superiores ante la
inexistencia de aporticamiento fransversal
las recargas fueron de menor magnitud y las
columnas no llegaron a la carga de
agotamiento.

Dado que el problema consistié en el
asentamiento de los pilotes ubicados en la
zona central de la medianera afectada, y que
las columnas mds afectadas ya habian sido
reforzadas la solucién consistié en recalzar
ese sector mediante pilotes y una estructura
de fransicion formada por tabiques de
hormigdn en la zona de subsuelo. En la figura
VII.13 se puede apreciar un esquema en
planta del recalce.

Se adoptaron pilotes excavados y
hormigonados “in situ”, ubicados entre medio
de los existentes y apoyados sobre el
horizonte inferior formado por arenas
gruesas compactas.

Los pilotes fueron construidos con celdas de
precarga inferior para minimizar los
asentamientos adicionales al producirse la
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transferencia de cargas de la estructura
existente a la nueva fundacion.
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Figura VII.13

Por otra parte se dejo un hueco para alojar
una gato entre la cabeza de los pilotes y la
estructura de transicion.

Tanto debajo de los tabiques como en la
cabeza de los pilotes de la medianera, se
dejaron insertos metdlicos que sirvieron
para soldar a posteriori una serie de cufias
metdlicas. En la figura VII.14 se aprecia
este dispositivo.

Este sistema de gatos, sirvié para garantizar
la efectiva transferencia de cargas desde la
estructura de transicion hacia la nueva
fundacién, y producir un pequefio reacomo-
damiento de la estructura asentada.
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Figura VII.14

La estructura de transicién consistié en una
serie de tabiques de hormigén armado que
envuelven y unen las columnas existentes
entre si.

Debajo de los tabiques se ejecuté una viga
de fundacién que unia los pilotes interiores
con los tabiques y ademds sirvié para
transferir la carga aplicada por los gatos
hidrdulicos a los tabiques.

La vinculacion entre tabiques y columnas
existentes, se produjo por adherencia, por lo
que la zona de hormigén donde se produce la
transferencia de cargas se zunchg,
ancldndose las armaduras de los tabiques.

Estos tabiques se construyeron con
aberturas para permitir la circulacién en el
subsuelo.
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Una vez construidos los pilotes, y los
tabiques de la estructura de transicion e
inyectadas las celdas de precarga, se
procedid a poner en carga la hueva fundacién
en la zona de medianera, mediante los gatos
hidradlicos.

Para ello se dejé sin hormigonar un tramo de
los tabiques transversales que se unen al
tabique medianero.

Luego se procedié a colocar los gatos en los
alojamientos ya descriptos y aplicar carga
hasta levantar el edificio en esa zona en
aproximadamente 1,0 cm. Esta carga fue de
alrededor de 50 tn.

Este levantamiento produjo la separacién
entre el tabique y la cabeza del pilote. En
esa abertura se ubicaron planchuelas
metdlicas, las que fueron fuertemente
acufiadas y soldadas a los insertos metdlicos
previamente colocados.

Finalmente, una vez soldadas las planchuelas,
se retiraron los gatos hidrdulicos y se

procedi6 a llenar el alojamiento con
hormigon.

A la fecha, luego de transcurridos
aproximadamente 10 afios de aplicada esta
solucién, no se han producido nuevos
movimientos en la zona del edificio

recalzada.

A modo de conclusion pueden citarse los
siguientes aspectos:

* Es necesaria la toma de conciencia por
parte de los profesionales de obra de
extremar los controles, para garantizar
que los elementos de fundacién sean
construidos de acuerdo a las exigencias
del proyecto y las reglas del arte en la
materia. En este caso ello hubiese
minimizado el problema.
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e A pesar de que la |dgica indicaba, que las
causas de la rotura de la columna se
debian a la construccién del subsuelo
vecino dada la simultaneidad de los
eventos luego del andlisis no surge una
relacién causal entre ambas.

eLa solucion de recalce adoptada, se
mostré adecuada y eficiente para
evitar que los dafios continlen o se
propaguen a otras partes de la
edificacion afectada.

e En un recalce es necesario tomar todas
las medidas tendientes a una adecuada
transferencia de carga de la estructura
existente hacia la nueva fundacion, para
minimizar los riesgos de asentamientos
adicionales.

VII.6. RESUMEN DEL CAPITULO
A modo de resumen puede decirse que:

> Se han evaluado distintos problemas
vinculados al suelo, las fundaciones y
las excavaciones que afectan los
proyectos arquitecténicos.

> Mediante ejemplos de casos reales
se puso de manifiesto la interaccion
entre proyecto arquitectonico y el
sistema suelo-fundacidn.

> Se establecieron criterios para el
disefio arquitectdnico teniendo en
cuenta los problemas planteados, en
especial el referido a la presencia de
suelos colapsables, que son los de
mayor incidencia en la Region Centro
Norte del pais.

VII.7. CONCLUSIONES

El proceso de proyecto requiere conocer el
tipo de suelo sobre el que se va a construir,
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prever que tipo de fundacion se va a emplear
y conocer la existencia de obras enterradas
o infterferencias con obras vecinas para
llevar a buen puerto el mismo.

Pero para hacer los estudios de suelos y
estimar las tipologias de fundaciones a
proyectar es necesario tener un proyecto
arquitectdnico.

Este lazo de informaciones e interrelaciones

implica que el proyecto arquitectonico
precisa de retro-alimentarse con los
resultados de las investigaciones del

subsuelo en forma continua para lograr un
resultado aceptable y confiable.

En el caso de viviendas sobre suelos
colapsables la solucién al problema no pasa
necesariamente por una estructura mds o
menos resistente, sino por sobre todas las
cosas por un adecuado disefio arquitectonico,
que contemple el proyecto estructural, las

instalaciones, y las metodologias
constructivas.
El proyecto de  subsuelos  debe

necesariamente partir del conocimiento del
tipo de suelo o roca existente en cada lugar,
de las tecnologias de excavacidn existentes
en el sitio.

La presencia de estructuras enterradas o la
invasion de fundaciones de edificios vecinos
condiciona necesariamente el proyecto
arquitecténico, por sus implicancias con la
estructura resistente.
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